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北京邮电人学硕士研究生学位论文

指纹FPGA粗比对加速卡的优化

摘要

本文首先对指纹粗比对加速卡的FPGA核心比对模块做了改进，

消除了原设计在特殊情况下出现的一些问题，并优化了原设计的时

序。对修改后的核心比对模块进行后仿真后，将新的代码下载到Altera

公司的StratixlI FPGA内，用QuartuslI的嵌入式逻辑分析仪观察，确

认能正常工作。

核心电路完成粗比对后，将与现场指纹匹配的库指纹序号返回主

机。本文提出了一种利用原设计中库指纹空闲空间存放库指纹序号的

方法，具有不改变原设计时序、开发难度低的优点。为提高系统性能，

匹配结果被暂存在一个队列里，等到队列充满到一定程度再发中断通

知9054从队列中读出比对结果。在调试阶段，队列用片内RAM实

现，如有必要也可采用专用芯片。

本课题的FPGA的片内存储资源不够存放从PCI 9054一次发送

的库指纹数据，因此外接了4片IDT公司的IDT71V SRAM芯片作为

外部存储器，本文设计了对SRAM的读写控制。

PLX公司的9054芯片是兼容PCI 2．2版本的总线桥设备，在本

课题里，用来将复杂的PCI协议转化为相对简单的本地总线协议，降

低开发难度。本文设计了与9054的接口。

本文的最后一项工作是进行主机端应用程序的设计和应用程序、

驱动和加速卡的联合调试，并在结尾给出总结与展望。

关键字：粗比对FPGA SRAM 9054
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The Optimization of the Fingerprint FPGA Coarse

Matching Accelerator

ABSTRACT

This Paper first makes some improvements to the FPGA core of

fingerprint coarse matching card，eliminating some problems in the

original design which may Occur in some odd circumstances，and

optimazing the timing of the original design．The paper did some

timing-simulation to the revised core matching module first，then

downloaded the new code to Altera’S Stratix II FPGA，and observed the

waveform using Quartus II’S embedded logic analyzer,thus verifled the

new code work well．

After the coarse matching，the core returns the ID of library

fingerprints，which accord with the field fingerprint，to the computer．This

paper puts forward a method which utilizes the former free space of the

library fingerprint in the original design．This method has such

advantages as keep the original timing and easy to deveop．In order to

raise the system’S performance，the matching result is tempori ly stored in

a queue．、枷en the queue iS stu腩d to a certain extant．’an interrupt iS sent

to inform 9054 to read the matching result from the queue．In the

debugging phase，the queue is fulfilled with on．chip RAM．howeveL it

can also be an dedicated chip if necessary．

In this issue，the FPGA has not enough memory to store one batch of

library fingerprints sent from PCI 9054，SO it’S connected to 4 IDTrS

IDT7 1V SRAM chips as external memory．This paper makes an

presentation about the reading and writing of SRAM．

The PLX’S 9054 iS a bus bridge compatible with PCI version 2．2．In

this issue，it iS used to turn complicated PCI protecol into simpler local

bus protec01．This way the design is easier．This paper makes an

presentation about the design of the interface to 9054．
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The last part of the paper is about the design of the application in the

computer and the joint test of the application，the driver and the

accelerator．A summary and prospect of the issue is given at the end of the

paper．

KEYWORDS：Coarse matching，FPGA，9054，SRAM
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技术的研究对象。

会发生变化；指纹

的唯一性是说世界上没有任何两个人的指纹相同。

指纹是人的手指末端正面皮肤上凸凹不平产生的纹线。纹线有规律的排

列形成不同的纹型。纹线的起点、终点、结合点和分叉点，称为指纹的细节

特征点(minutiae)。指纹识别即指通过比较不同指纹的细节特征点来进行身

份鉴别的技术。

指纹的应用历史悠久，经考古证实，公元前7000年到6000年以前，在古

叙利亚和中国，指纹作为身份鉴别的一种手段，已经得到应用。但长期以来，人

们对指纹的应用还停留在原始阶段，主要作为身份凭证，例如，我国古代利用

指纹(手印)来签字画押。直到1684年，英国植物形态学家Grew发表了第

一篇研究指纹的科学论文，标志着现代意义的指纹识别理论的诞生。之后指

纹识别理论蓬勃发展。

1809年Bewick把自己的指纹作为商标。1823年解剖学家Purkije将指纹

分为九类。1880年，Faulds在《自然》杂志提倡将指纹用于识别罪犯。1891

年Galton提出著名的高尔顿分类系统。之后，英国、美国：德国等的警察部

门先后采用指纹鉴别法作为身份鉴定的主要方法。随着计算机和信息技术的

发展，FBI和法国巴黎警察局于六十年代开始研究开发指纹自动识别系统

(AFIS)用于刑事案件侦破。目前，世界各地的警察局已经广泛采用了指纹

自动识别系统。九十年代，用于个人身份鉴定的自动指纹识别系统得到开发

和应用。以上事件在指纹识别的发展史上都具有里程碑的意义。

飞速发展的信息技术将人类社会带入一个崭新的信息时代。在高度信息化的

今天，信息安全变得尤为重要，人们对身份验证和识别的需求也越发迫切。生物

特征识别技术很好地满足了这一需求。可用于识别的生物特征有指纹、掌纹、人

脸、视网膜、虹膜、毛发等。其中指纹识别技术是最传统、发展最成熟也是应用

最广泛的生物特征识别技术。

和其他生物特征识别方式比较，指纹识别有如下特点：
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表1—1 111

生物统 普遍性 唯一性 稳定性 可采集 准确性 可接受 安全性

计特征 性 性

指纹 中 高 尚 中 高 中 两

脸型 高 低 中 高 低 高 低

手形 中 中 中 高 中 中 中

击键方 低 低 低 中 低 中 中

式

虹膜 高 呙 局 中 局 低
音
同

DNA 同 局 向 低 高 低 低

从表中可见，指纹的各项指标都较好。和其他生物特征识别方式比较，指纹

有内在的高唯一性——每个人的指纹都是独一无二的；高稳定性——指纹的形状

特征固定不变。；高安全性——每个人有多枚指纹可用；高准确性—旨纹识别
技术理论严谨、技术成熟；其他特性也较好，因此是首选的生物特征识别手段。

根据指纹应用场合的不同，指纹识别系统可分为身份认证和查证两大类。

身份认证系统是一对一的查比系统，即将欲验证的用户指纹与库中存储的合法

用户的指纹进行比对来确认其身份的合法性；而查证系统则是一对多的查比系

统，警察局和公安部门就是应用查证系统来进行案件侦破的。这两种系统有截

然不同的特点：前者只需验证欲比对指纹和特定库指纹是否匹配；后者则需要

搜索和遍历数据库中的每一枚指纹，将欲比对的指纹和库中指纹进行一一比对
【2l

0

在国际上，自动指纹识别系统(AFIS)的研究开始于二十世纪六十年代。在

近五十年的发展中，先后有多种规模、性能不同的系统问世。

指纹比对是重复的大运算量任务，随着近年来应用的深入与推广，指纹比对

的规模更是不断增加。用硬件设备完成指纹比对，集中主机处理能力于其他的工

作是一个比较好的对策。配备专用的指纹比对加速卡不仅可以大幅度提高系统的

速度，同时也为系统中采用更复杂的算法来提高系统处理的精度创造了更有利的

条件。由于指纹库中的指纹数目巨大，把现场指纹和它们一一进行比对，要耗费

大量的时间，因此在精细的比对之前，先进行一次粗比对，排除大量的明显不匹

配的指纹是提高自动指纹识别系统的一个有效途径。

1．2主要工作和章节安排
2
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本论文针对指纹粗比对加速卡，主要完成了以下4个工作：

(1)优化和改进了粗比对算法在FPGA上的实现，修正了原设计的一些问

题，使得算法在FPGA上的工作更加稳定可靠；并进行了功能仿真验证。

(2)设计了外部SRAM控制器，通过用嵌入式逻辑分析仪调试，验证了

该控制器可以正常工作。

(3)设计了FPGA与9054芯片的接口，修改了PCB布线，并用嵌入式逻

辑分析仪调试，验证了该电路工作正常。

(4)修改了驱动程序和应用程序，使应用程序、驱动程序和加速卡可以协

同工作，并经实验验证了其工作正常。

本论文共分7章，第l章介绍了自动指纹识别系统的研究背景，以及论文工

作和章节安排；第2章介绍了VHDL语言、FPGA开发基本原则、技巧及StratixlI

系列芯片的内部结构特性；第3章是对原粗比对算法的优化和改进；第4章介绍

SRAM控制器的设计；第5章阐述了与9054芯片的接口的设计；第6章给出了

应用程序、驱动程序和加速卡联合工作的测试结果；第7章对指纹粗比对系统进

行总结和展望。
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第二章硬件描述语言VHDL与FPGA设计

2．1 VHDL语言的特性及优势

VHDL语言是一种用于电路设计的高级语言。它在20世纪80年代后期

出现。最初是由美国国防部开发出来供美军用来提高设计的可靠性和缩减开

发周期的一种使用范围较小的设计语言。1987年底，VHDL被IEEE和美国

国防部确认为标准硬件描述语言。自IEEE公布了VHDL的标准版本，

IEEE一1076(简称87版)之后，各EDA公司相继推出了自己的VHDL设计环

境，或宣布自己的设计工具可以和VHDL接口。此后VHDL在电子设计领域

得到了广泛的接受，并逐步取代了原有的非标准的硬件描述语言。1993年，

IEEE对VHDL进行了修订，从更高的抽象层次和系统描述能力上扩展VHDL

的内容，公布了新版本的VHDL，即IEEE标准的1076．1993版本，简称93

版。2008年，在VHPI任务团队和P1076工作组的共同努力下，推出VHDL

2008。现在，VHDL和Verilog作为IEEE的工业标准硬件描述语言，又得到

众多EDA公司的支持，在电子工程领域，已成为事实上的通用硬件描述语言。

VHDL的英文全称是VHSIC(Very Hi曲Speed Integrated CircuitHardware

Description Language)，翻译成中文就是超高速集成电路硬件描述语言。因

此它的应用主要是应用在数字电路的设计中。目前，它在中国的应用多数是

用在FPGA／CPLD／EPLD的设计中。当然在一些实力较为雄厚的单位，它也被

用来设计ASIC。

VHDL主要用于描述数字系统的结构、行为、功能和接口。除了含有许

多具有硬件特征的语句外，VHDL的语言形式、描述风格与句法十分类似于

一般的计算机高级语言。VHDL的程序结构特点是将一项工程设计，或称设

计实体(可以是一个元件、一个电路模块或一个系统)分成外部(或称可视

部分及端口)和内部(或称不可视部分)，既涉及实体的内部功能和算法完成

部分。在对一个设计实体定义了外部界面后，一旦其内部开发完成，其他的

设计就可以直接调用这个实体。这种将设计实体分成内外部分的概念是

VHDL系统设计的基本点。

VHDL语言具有很强的电路描述和建模能力，能从多个层次对数字系统

进行建模和描述，从而大大简化了硬件设计任务，提高了设计效率和可靠性。
4
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VHDL具有与具体硬件电路无关和与设计平台无关的特性，具有良好的

电路行为描述和系统描述的能力，并在语言易读性和层次化、结构化设计方

面．表现了强大的生命力和应用潜力‘31。

与其他硬件描述语言相比，VHDL具有以下特点：

功能强大、设计灵活。VHDL具有功能强大的语言结构，可以用简洁明

确的源代码来描述复杂的逻辑控制。它具有多层次的设计描述功能，层层细

化，最后可直接生成电路级描述。VHDL支持同步电路、异步电路和随机电

路的设计，这是其他硬件描述语言所不能比拟的。VHDL还支持各种设计方

法，既支持自底向上的设计，又支持自顶向下的设计；既支持模块化设计，

又支持层次化设计。

支持广泛、易于修改。由于VHDL已经成为IEEE标准所规范的硬件描

述语言，目前大多数EDA工具几乎都支持VHDL，这为VHDL的进一步推

广和广泛应用奠定了基础。在硬件电路设计过程中，主要的设计文件是用

VHDL编写的源代码，因为VHDL易读和结构化，所以易于修改设计。

强大的系统硬件描述能力。VHDL具有多层次的设计描述功能，既可以

描述系统级电路，又可以描述门级电路。而描述既可以采用行为描述、寄存

器传输描述或结构描述，也可以采用三者混合的混合级描述。另外，VHDL

支持惯性延迟和传输延迟，还可以准确地建立硬件电路模型。VHDL支持预

定义的和自定义的数据类型，给硬件描述带来较大的自由度，使设计人员能

够方便地创建高层次的系统模型。

独立于器件的设计、与工艺无关。设计人员用VHDL进行设计时，不需

要首先考虑选择完成设计的器件，就可以集中精力进行设计的优化。当设计

描述完成后，可以用多种不同的器件结构来实现其功能。
‘

很强的移植能力。VHDL是一种标准化的硬件描述语言，同一个设计描

述可以被不同的工具所支持，使得设计描述的移植成为可能。

易于共享和复用。VHDL采用基于库(Library)的设计方法，可以建立

各种可再次利用的模块。这些模块可以预先设计或使用以前设计中的存档模

块，将这些模块存放到库中，就可以在以后的设计中进行复用，可以使设计

成果在设计人员之间进行交流和共享，减少硬件电路设计的时间。

FPGA设计不同于软件设计，它有着自己特有的设计原则，下面是FPGA常

用的设计原则，在进行FPGA设计时，必须遵照这些基本原则。

2．3开发FPGA的原则和技巧

5



北京邮电大学硕Ij研究生学位论文

2．3．1开发FPGA的几点原则

1．面积和速度的平衡与互换原则

这里“面积”指一个设计消耗FPGA／CPLD的逻辑资源的数量，对于FPGA可

以用所消耗的触发器和查找表来衡量，更一般的衡量方式可以使用设计所占用的

等价逻辑门数；“速度”指设计在芯片上稳定运行时所能够达到的最高频率，这个

频率由设计的时序状况决定，和设计满足的时钟周期、管脚到管脚延时(PAD to

PAD Time)、建立时间(Clock Setup Time)、保持时间(Clock Hold Time)以及

时钟到输出延时(Clock to Output Delay)等众多时序特征量密切相关。面积与速

度这两个指标贯穿着FPGA／CPLD设计的始终，是设计质量评价的终极标准。

面积和速度是一对对立统一的矛盾体。要求一个同时具备设计面积最小，运

行频率最高是不现实的。科学的设计目标应该是在满足设计时序要求(包含对设

计频率的要求)的前提下，占用最小的芯片面积。或者在所规定的面积下，使设

计的时序余量更大，频率更高。这两种目标充分体现了面积和速度的平衡思想。

关于面积和速度的要求，我们不应该简单地理解为工程师水平的提高和设计完美

性的追求，而应该认识到它们是和产品的质量和成本直接相关的。如果设计的时

序余量比较大，运行的频率比较高，则意味着设计的健壮性更强，整个系统的质

量更有保证；另一方面，设计所消耗的面积更小，则意味着在单位芯片上实现的

功能模块更多，需要的芯片数量更少，整个系统的成本也随之大幅度削减141。

面积和速度的互换是FPGA／CPLD设计的一个重要思想。从理论上讲，一个

设计如果时序余量较大，所能跑的频率远远高于设计要求，那么就能通过功能模

块复用减少整个设计消耗的芯片面积，这就是用速度的优势换面积的节约；反之，

如果一个设计的时序要求很高，普通方法达不到设计频率，那么一般可以通过将

数据流串并转换，并行复制多个操作模块，对整个设计采取“乒乓操作”和“串并

转换”的思想进行运作，在芯片输出模块再对数据进行“并串转换”，使得从宏观

上看整个芯片满足了处理速度的要求，这相当于用面积复制换取速度的提高。

2．硬件原则
硬件原则主要针对HDL代码编写而言。

首先应该明确FPGA／CPLD、ASIC的逻辑设计所采用的硬件描述语言(HDL)

与软件语言(如C，C++等)是有本质区别的，以VeilogHDL语言为例，虽然

Veilog很多语法规则和C语言相似，但是Veilog作为硬件描述语言，它的本质

作用在于描述硬件，而不是设计硬件，它的最终实现结果是芯片内部的实际电路。

所以评判一段HDL代码的优劣的最终标准是：其描述并实现的电路的性能。

片面追求代码的整洁、简短是错误的，是与评价HDL的标准背道而驰的，J下确

的编码方法是，首先要做到对所需实现的硬件电路非常熟悉，对该部分硬件的结

构与连接十分清晰，然后再用适当的HDL语句表达出来才可以。
6
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3．系统原则

系统原则包含两个层次的含义：具体到FPGA设计层面，要求对设计的全局

有个宏观上的合理安排，比如时钟域、模块复用、约束、面积、速度等问题，要

知道在系统上复用模块节省的面积远比在代码上小打小闹来的实惠得多；从更高

层面上看，是一个硬件系统，一块单板如何进行模块花费与任务分配，什么样的

算法和功能适合放在FPGA里面实现，什么样的算法和功能适合放在DSP、CPU

里面实现，以及FPGA的规模估算、数据接口设计等。

一般来说，实时性要求高、频率快的功能模块适合使用FPGA／CPLD实现。

与CPLD相比，FPGA更适合实现规模较大、频率较高、寄存器资源使用较多的

设计。使用FPGA／CPLD设计时，应该对芯片内部的各种底层硬件资源，和可用

的设计资源有一个较深刻的认识。如FPGA通常触发器资源比较丰富，而CPLD

组合逻辑资源更多一些。

4．同步设计原则

采用同步时序设计是FPGA／CPLD设计的一个重要原则，在FPGA器件中，

有非常丰富的触发器资源和全局时钟资源，可以很方便地进行同步设计，利用触

发器构成同步电路，采用全局时钟同步，将会给设计带来极大方便，使大规模设

计成为可能。

采用同步设计方法可以有效避免竞争和冒险，提高电路运行的稳定性，极大

减少亚稳态出现的几率；同步设计中，采用流水线的方法，对逻辑进行流水线分

级，各级之间互不干扰，提高了硬件资源的利用效率，同时也减少了系统的时延；

在高速电路中，采用同步设计的方法可以减少电平翻转的频率，有效降低系统的

功耗。

2．3．2开发FPGA的一些技巧

1．流水线设计

流水线处理是高速设计中的一个常用设计手段。如果某个设计的处理流程分

为若干步骤，而且整个数据处理是“单流向”的，即没有反馈或者迭代运算，前一

个步骤的输出是下一个步骤的输入，则可以考虑采用流水线设计方法提高系统的

工作频率，即将比较大的组合逻辑块分成小块实现，小逻辑块之间用触发器间隔，

如图2．1所示为流水线划分的示意图。

7
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图2-I流水线划分示意图‘51

流水线设计的一个关键在于：整个设计时序的合理安排、前后级接口间数据

流速的匹配。这就要求每个操作步骤的划分必须合理，要统筹考虑各个操作步骤

间的数据流量。如果前级操作时间恰好等于后级的操作时间，设计最为简单，前

级的输出直接汇入后级的输入即可。如果前级操作时间小于后级的操作时间，则

需要对前级的输出数据适当缓存，才能汇入后级，还必须注意数据速率的匹配，

防止后级数据的溢出。如果前级操作时间大于后级的操作时间，则必须通过逻辑

复制、串并转换等手段将数据流分流，或者在前级对数据采用存储、后处理方式，

否则会造成与后级的处理节拍不匹配。

事实上，在设计中加入了流水线，尽管可以提高系统的工作频率，但并不会

减少原设计中总的延时，有时甚至还会增加插入的寄存器的延时及信号同步的时

间差， 而且流水线的级数过多，虽然系统的工作频率可能会很高，但是系统的

工作效率不一定高，所以，采用流水线设计方法要权衡利弊。

2．乒乓操作

乒乓存储操作是一种最常用的乒乓操作方式，如图2．2为乒乓存储操作示意

图。

输入 叫存储单元l睁 输出
数据 数据

选择 选择

单元 刮存储单元2 b 单元

图2-2乒乓存储操作示意图‘51

通过输入数据流选择单元和输出数据流选择单元按节拍、相互配合的切换。

整个乒乓存储模块对外只有一个读信号和一个写信号，读写相互配合，后级的模

块在进行读操作时，不会与前级的写操作产生冲突。乒乓存储操作与流水线配合，

可以保证流水线不会出现“断流”或者“溢出”的现象。

3．串并转换

串并转换是FPGA设计的一个非常重要的思想，是EDA设计中经常用到的
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数据流处理手段，从本质上来讲，串并转换实际上是设计中消耗的芯片面积与想

要得到的设计工作速度的互换思想的体现。将串行转换为并行，一般旨在通过复

制逻辑，提高整个设计的数据吞吐率，本质是通过芯片面积的消耗来换取系统工

作频率的提高，而将并行转换为串行，则是在保证了工作频率的情况下尽量的节

约芯片消耗的面积，以达到降低整个设计成本的目的。串并转换实现的方法多种

多样，根据数据的排序和数量的要求可以选用寄存器、RAM等实现。前面在乒

乓操作的举例，就是通过DPRAM实现了数据流的串并转换，而且由于使用了
DPRAM，数据的缓冲区可以开的很大。对于数量比较小的设计可以采用寄存器

完成串并转换。如无特殊需求，应该用同步时序设计完成串并之间的转换。对于

排列顺序有规定的串并转换，可以用case语句判断实现。对于复杂的串并转换，

还可以用状态机实现。

4．模块化设计

模块化设计就是将设计按照流程、功能将系统划分为若干个模块，每一个模

块也可以再划分为若干个子模块，结构层次化编码就是模块化设计思想的一种体

现，目前大型设计中必须采用结构层次化编码风格，以提高代码的可读性，易于

模块划分，易于分工协作，易于设计仿真测试激励。最基本的结构化层次是由一

个顶层模块和若干个子模块构成，每个子模块根据需要还可以包含自己的子模

块。合理的子模块划分不但有利于降低EDA综合布线工具的压力，还有利于进

行团队合作，加快开发进度。
’

5．模块复用

模块复用是从微观的角度来观察节省“面积”的问题。

在FPGA芯片中，许多资源是非常有限的，尤其是乘法器DSP资源。采用

模块复用的方法将有助于节约这些资源，提高资源的利用率。下面举一个例子对

模块复用进行讨论。

lflsei—O)then l lf{sel=0)then

F—A木B； l multi=A；

Else l mull2乒8；

F—C囊D： l Else

End if； { multi—c；

l mult2=D：● 一’

l End if；●

I

：F=mullI*mult2；
●⋯⋯⋯⋯⋯⋯。P⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。

(a) ； 《b)

图2-3模块复用示例嘲

在设计中，实现F=[Sel?(AxB)：(CxD)]运算时，如果直接按照其运算的方

式编写代码(如图2-3(a)所示)并综合实现，那么将需要用2个乘法器加一个双

路选择器；而经过优化后，采用模块复用的方式，其代码如图2．3(b)所示，经过
O



‘北京邮电火学硕J：研究生学位论文

综合实现，只需要一个乘法器和两个双路选择器。由此可见，模块复用的方式可

以使紧张的资源得到高效的利用，在实际应用中，这对于缓解EDA工具布局布

线的压力也有很重要的作用。

2．4 StratixII系列FPGA的特性和结构

2．4．1 StratixII系列芯片的特点

Stratix II是基于1．2V、90nm的全铜FPGA系列。Stratix II采用新的逻辑结

构，能够使性能达到最优，等效逻辑单元(LEs)达到180000个。Stratix II系列器

件提供多达9兆比特的片内三维矩阵型存储器，用来实现高存储要求的应用，和

96个DSP块，可配置成384(18-bitxl8-bit)个乘法器，有效实现高性能滤波器和

其他DSP功能。Stratix 11支持多种高速外围存储器接口，包括双倍速率

(DDR)SDRAM和第二代双倍速率(DDR2)SDRAM、第二代低延迟动态随机存取

内存(RLDRAM)、第二代四倍速率(QDR)SDRAM和单倍速率(SDR)SDRAM。

Stratix II芯片支持多种I／O标准，如具有动态相位调整电路的每秒Gbit(Gbps)的

源同步。Stratix II提供完备的时钟管理方案，其内部时钟频率高达550 MHz，内

嵌12个锁相环(PLLs)。Stratix II也是业界第一款使用先进编码标准(AES)算法

翻译配置比特流的芯片，达到保护设计的目的【刚。

2．4．2 StratixlI芯片的结构

对于一般FPGA芯片，其逻辑单元(LE)经典结构为一个四输入查找表(LUT)

和一个触发器。为什么几乎所有的FPGA厂商都采用这个结构昵?我们假设

FPGA中有两种LUT，一种是固定2输入的，另一种是固定8输入的，我们看一

下这两种LUT如何实现一个5输入的函数。

在使用2输入的LUT时，4个UJT串成一个链中。这时，设计中逻辑级数

为4级，逻辑延时较大，但是所有的UJT输入都用上了。在使用8输入UJT时，

只需要1个LUT时。这时，设计中逻辑级数为1级，逻辑比较快，但是有3个

UJT的输入信号被浪费了，也就是浪费了部分硅片面积，如图2．4所示：

lO
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图2_4宽逻辑与窄逻辑比较示意图巧1

相比较而言，采用较“窄”的逻辑结构，比较节省硅片面积，但是总体性能比

较差，而采用“宽”的逻辑结构，总体性能比较好，但是浪费硅片面积，成本较高。

所以采用4输入的LUT只是在成本和性能之间做的一个折中。

Stratix2的ALM正是兼有了“窄”的逻辑结构的高利用率和“宽”逻辑结构的高

性能。ALM中的组合逻辑模块可以根据用户的需求由设计工具自动配置成需要

的模式。例如可以配置成5输入和3输入的LUT，或5输入和4输入的LUT，

或者两个4输入的LUT等等，如图2．5所示：

貂—●叫
o

I

—叫LUT I—◆l l叫 I

捐
图2-5 ALM灵活配置示意图‘51

Stratix2采用了ALM结构，可以说是FPGA构架方面的革命。它能在为用

户提供高性能的同时，保持较低的成本。

另外，ALM内部也有两个3输入加法器，和传统的2输入加法器相比，在

实现算术运算时，显著的减少了加法电路的级数，提高了计算的性能。
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第三章核心比对模块的优化和改进

3．1核心比对模块的总体框架

3．1．1特征三角形比对

特征三角形比对模块采用流水线加并行处理的架构来实现，库指纹源源不断

地送入该模块进行处理，最终每个现场指纹三角形最多得到12个匹配的库指纹

三角形，对应最多12个偏移量‘51。根据算法的处理流程，整个模块可划分为9

个子模块。即图3．1中的(1)一(9)。

通过大量的实验和测试，我们发现每个现场指纹可以用不多于20个现场指

纹三角形来表示，所以我们的设计中的(3)特征边比对模块(4)边存储和(5)

第三边输出模块采用了20路并行的结构，每一路对应一个现场三角形，分别独

立并行地进行比对和存储。

图3-1是特征三角形比对的模块框图，图中黄色模块采用状态机来实现，蓝

色模块采用流水线的结构。

引自参考文献Ill

图3-1特征三角形比对模块设计结构示意图‘5’

特征三角形的原始设计可参见参考文献12l和参考文献【5】。

12
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3．1．2偏移量计算

偏移量计算模块在整体设计上采用了并行加流水线的设计方法，每枚库指纹

与现场指纹比对之后得到的最多240个偏移量都需要经过此模块处理，最终得到

最多3个能代表现场指纹和库指纹之间偏移的偏移量。图3．2是优化后的偏移量

计算模块框图，整个模块可以划分为7个子模块，黄色的模块主要利用状态机完

成，蓝色部分主要是采用流水线的设计方法完成。

引自参考文献IlI

Mateh

Val砌

Offset

DFB ID

△F，XD，YD，X F，YF，AccE丌，N

图3-2偏移量计算模块设计结构示意图‘51

偏移量计算的原始设计参见参考文献1 2 1和参考文献【5】。

3．1．3细节点匹配

细节点匹配模块在实现时，采用了流水线、并行处理以及乒乓操作等设计方

法，考虑到该模块与前面两个模块在运算速度上的匹配以及FPGA占用资源等问

题，本模块的设计采用了半并行的处理方法。 ．

本模块需要首先将现场指纹按照输入的偏移量进行旋转偏移，然后对每个现

场指纹细节点找出与之匹配的库指纹细节点，在实现这一步骤时，需要采用并行

处理的方法以减少运算时间，现场指纹最多是80个点，如果采用全并行的方式

的话，就需要用80路并行，这显然是不现实的，占用资源过多。经过统计分析，

有60％的现场指纹其细节点数目在32以内，90％的现场指纹其细节点数目在64

之内，细节点数更多的现场指纹比较罕见，如果采用32路的半并行比对，就可

以在占用资源和运算时间这两个方面作一个比较妥善的折衷。

图3．3是细节点匹配的模块框图。
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图3-3细节点匹配模决设计结构示意图

细节点匹配的原始设计参见参考文献15]。

3．2计数读取标识输出的边产生的改进

3．2．1边产生模块的作用

边产生模块即图3．3的模块(1)，为特征三角形比对模块提供源源不断的

库指纹。边产生模块的片内库指纹缓冲采用乒乓操作。

3．2．2原始设计的问题和相应的解决办法

(1)输出当前库指纹的数据给3重乒乓RAM

每一枚库指纹经过图3．1的特征三角形比对、图3．2的偏移量计算，最多生

成3个有效基偏移量进入图3．3的细节点匹配模块。在细节点匹配过程中，图3．3

的库指纹特征点读取控制子模块需要重新读取该库指纹。由于整个系统基于流水

线架构，此时该库指纹已不在边产生模块的片内库指纹缓冲里面了。因此需要另

设计一个缓冲，即图3．3中的DFB缓冲，来暂存该库指纹，供细节点匹配模块

使用。DFB缓冲的设计在3．5节介绍。

边产生模块以二重循环方式工作，外循环是所有特征点遍历～遍，对应外循

环的每一个特征点，内循环再将所有特征点遍历一遍。因此可在外循环过程中将

特征点写入图3．3中的DFB缓冲。这样做的好处是可以直接使用外循环点的有

效信号和地址。

14
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(2)引入matchsuspend信号

整个核心比对模块基于流水线架构，最后的细节点匹配模块将匹配结果，即

可能与现场指纹匹配的库指纹序号写到一个FIFO里，待到FIFO满到一定程度

就由FIFO写控制模块内部中断信号，指示主机读取匹配库指纹ID。该内部中断

经本地总线接口模块local 9054反映到本地总线的LINT#上。9054收到这个中

断后，再转化为PCI总线上的中断通知主机，由主机发命令读取匹配结果。由于

主机这时可能忙于其它工作，从FIFO写控制模块发送内部中断到读取匹配结果

有一个延时，为提高比对速率，这段时间内流水线不能断，所以不能等到FIFO

满了才发内部中断，必须在FIFO里留出一定的裕量存放这段时间内可能产生的

匹配库指纹ID。

即使留出裕量，如果从FIFO写控制模块发送内部中断到读取匹配结果的延

时很大，FIFO完全充满的危险依然存在，后续的写操作就会引起数据的损毁或

丢失。因此需要设计保护措施，在FIFO将要充满时中止核心比对模块的工作。

核心比对模块以流水线方式工作。特征三角形比对处理1枚库指纹时，偏移

量计算模块处理之前的1枚指纹，细节点匹配模块正在处理更前1枚指纹。这3

个模块之间通过握手信号实现数据传递。理论上打断流水线的任何一级都可以暂

停流水线，但从本设计的特点考虑，假设在流水线的中间部分截断流水线，由于

前面的模块还在继续工作，不设缓冲势必导致数据的溢出。因此应尽量在靠近数

据流的源头出截断流水线。边产生模块位于整个流水线的前端，因此选择对它进

行修改。

新的边产生模块在每次结束对一枚库指纹的二重循环遍历后判断从库指纹．，

FIFO控制器传过来的信号matchsuspend，如果matchsuspend为‘1’，则进入挂起

状态直到matchsuspend释放。

3．2．3改进后的特征边生成模块

图3-4特征边生成模块数据流图
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图3-5改进后的边产生状态机

如图3．5所示，系统复位后进入idle状态。enable=～1表示片内库指纹缓冲

乒乓控制器已经把库指纹准备好了，这时如果matchsuspend为‘l’，说明后面的

FIFO即将被充满，因此进入suspend状态，反之直接进入wait0。在suspend判

断matchsuspend，matchsuspend变成～0表示FIFO已经倒出足够的空间，跳到

wait0，再过1个时钟跳到waitl，读取第一个外循环点。之后进入st count，在

st．．count进行二重循环，内层循环的指针是c2，外层循环的指针是c1，它们被转

化成输入到片内乒乓RAM的地址addr，有效的c1和c2的组合表示一条特征边，

二重循环也是特征边的生成过程。c2从0递增到num max，完成一次内循环，

cl自增1。c1和c2都等于num max表示二重循环结束，状态机回到idle，准备

读取下一枚库指纹。特征边的生成如图3-6所示。

当前库指纹的特征点的数目存放在片内乒乓RAM之一的首地址，在waitO

状态读取它，两个时钟后读出库指纹特征点的数目llum max和库指纹序号FID，

并有效FID—ell，传给matchover_gen，matchover_gen根据FID和FID—en产生比

对结束信号matchover，matchover gen的作用后面会有详细说明。

el I! ，； ：：：：：： 竺坚I：竺竺
c2 0 1：2 3⋯nltllli max 0 l 2 3⋯lltlm max ⋯⋯0．I‘2 3⋯n哪maxaddr匠工豆j五五匠互互三二i面五三互三五豆三三虱
flag!⋯乙⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯一j—i⋯⋯⋯⋯⋯⋯』1⋯⋯⋯L⋯⋯⋯⋯⋯⋯
fla92

～

+l一
’

I}⋯⋯⋯i
i

⋯

图3-6特征边生成示意图聊

在图3-6中， flagl有效时表示读取外循环点，把它延时几个周期后作为写

使能信号，和读出来的外循环特征点等数据一起传给三重乒乓RAM。

16
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图3．7特征边生成模块的后仿真
’

图3-7中，matchsuspend为‘1’1，表示FIFO的写控制模块要求中止比对，边

生成模块处理完当前库指纹后暂停，直到matchsuspend=一0才继续工作。库指纹
、

前两个数据也发给三重乒乓RAM。

3．3特征三角形比对模块中并串转换模块的改进

3．3．1进行并串转换的原因

特征三角形比对的并串转换子模块即图3．1的第(6)部分。算法中将现场t

三角形中的特征点组合成最多20个现场三角形，为了加快比对速度，采用20‘

路并行比对的结构。每一路统计出与现场三角形ABC的AB边和AC边最匹配

的若干条库指纹特征边A、B、和A’C’，并两两组合成B’C’，发送到后级模块进行V

与现场指纹特征边BC的比对。由于经过AB、AC边比对模块后，大多数特征

边被淘汰，因此在B’C、边输出端口和与现场三角形的BC边比对电路之问加入并

串转换模块，这样可在保证流水线数据速率匹配的前提下减小综合后的面积。 毒

该模块主要输入信号有：时钟信号clk、复位信号rst、require[19：0]信号(由

20路第三边产生模块中require信号组成，指示各路是否需要输出第三边)、

valid[19：0]信号(由20路第三边产生模块中的输出有效信号组成，用来指示输出

的第三边信息是否有效)、data in(由第三边产生模块输出的第三边信息)、

rc comp(库指纹切换信号)、require valid(外循坏点切换信号)。

主要的输出信号：valid(指示输出的经过串行变换后的数据是否有效)、

ack[19：0】(输出到上级模块的响应信号，用来控制上级并行模块使其串行输出第

三边信息)、N out(用来指示输出的第三边数据来自哪一路，即该第三边需要

和哪个现场三角形进行比较)、data—out(经过串行变换后输出的第三边信息)、

re (库指纹切换信号)。_comp

从收到require[19：0]至lJ开始响应，这中间插入了3级中间处理单元。第一级

将require[19：0]分成4组，分别是require[19：15]、require[14：lO]、require[9：5]、

require[4：0]，将每一组的5路请求信号转换到temp index中去。以require[4：0]
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为例，把require[4：0】中最多5路有效的请求信号转存到temp i 里，．ndex[4：0]

temp index[4：0]@，序号小的优先。也就是说，在temp_index[i一1：0]填满之前，

不允许使用temp index[i]。第二级和第三级与之类似，这样经过3级变换单元后，

require[19：0]中分散的请求信号被映射到temp total

记录总的请求数目，然后设立游标1111，从temp index[O】开始依次响应

temp index[nn]指代的请求，循环total次后结束。

这样做符合前文提到的流水线设计方法，因为直接判断20路require信号并

依次给出对应的ack的逻辑很复杂，延时很可能不满足66M的系统时钟的要求。

分成3级小逻辑，就可以保证每一级都能工作在66M时钟下。

虽然经过论证，前级处理单元发过来的有效数据很少，但仍然有溢出的风险，

因此原始算法在require[19：0]@不会有太多请求的前提下，限定了其中每一个请

求有效B、c、的数量，使得在外循环点两次切换的间隔内能够完成对requre[19：0】

的一次扫描。

3．3．2原始并串转换模块的隐患

原始算法的隐患在于3级映射电路的引入，使require valid也必须相应插入

3个时钟周期的延时，即并串转换内部用到的外循环点切换信号enable3是

require valid经过3级触发器后的信号。然而对re 却没做相应的延时，．comp 5 6

后果是，输入的有效的require valid和有效的re 是对齐的，而在并串_eomp．5 6

转换模块内部，re 5 领先于最后的 两个时钟周期变化，破坏了．come 6 enable3

它们原有的同步关系。

更严重的是，原有电路在外循环点切换时开始以上一个外循环点为顶点的

A、B、、A、c、边的并串转换。当re com圣5 6有效时，对应最后一个外循环点的

数据还没经过并串转换。特征三角形比对和偏移量计算之间用一组乒乓存储器存

放中间数据，经过若干级触发器后，re comp 5 成为该乒乓存储器的切换信号，_ 6

特征三角形比对模块内部是流水线结构，这样乒乓存储器的切换也将早于最后一

个外循环点的有效数据，最后一个外循环点的有效数据将被作为下一枚指纹的数

据来处理，造成错位。

3．3．3对并串转换模块的改进

针对这个问题，采取“先暂存，再释放”的办法。

因为re_comp_5_6与最后一个外循环点对应的require_valid同时有效，从

require_valid有效到total有效，要经过3个时钟周期，因此将re_comp_5_6也延

时3个时钟周期，得到与total同步的tempre_comp3。
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tempre_comp3如果是’1、，先看total是否是‘^’0，total不为‘0’表示后面还有

有效数据，就先将temp re comp3暂存入tempre_comp。等到处理完这批有效

数据再把ternp,re comp赋给re_comp_6_7。如果total是一0直接置re_comp．6 7

为、1’。

如果temp．re comp3是、O、，说明最后一个外循环点还没到。置re_comp一6—7
为、0、。

用状态机模型可以表述如图3．8：

图3-8产生re_comp_6_7的状态机r—state

c—state是程序主状态机，在r—state处于暂存状态hold的同时，C state也进

入回复require的acknowledge和read，当c—state回到idle，意味着以最后一个外

循环点为顶点的第三边数据被处理完。这时候r state回到idle，同时把

re comp 置为高电平。．6 7

改进后程序的后仿真波形如图3-9所示：

图3-9改进后的re_comp_6_7的波形

从图3-9可见，在第二个标尺处是以最后一个外循环点为顶点的第三边的数

据，tempre_comp在之前被置为高电平，一直到这批数据被输出到下一级，
re comp_6_7才被赋为‘1’1，同时tempre_comp归零。

作为对比，将改进前的程序的后仿真波形列于图3．10

眵0 rst

蜀争1 elk

移2 团噬-i赶。JJ
移4^ 固IImat-6J

屯矿50 团ontA．．6J

乏妒8{ 囝onⅡ-6J

移132 囝ntc-6J

01∞ ra_cmlL6_7

移181 vdi丑JJ

图3-10改进前的recomp 6_7的波形
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图3—10中，re_comp_6_7输出高电平时，最后一组有效数据还在处理中，表

现为对应outA一6—7的值是“0A4522800”的那组数据在re_comp_6_7有效后才输

出，相应地，在图3-6中，这组数据输出后，re_comp_6_7才有效。可见改进后

的效果。

3．4对偏移量排序模块的改进

3．4．1偏移量排序模块的功能

偏移量排序模块是图3．2的第(2)部分。在经过特征三角形比对后，生成

的偏移信息按照其对应的现场三角形排列存储，对每一个现场三角形最多存储

12个偏移信息，且这12个偏移信息是按照累积误差从小到大的顺序排列的。生

成基偏移量时，需要进行第一次偏移信息读取，即先依次读出每个现场三角形(共

20个)的当前的累积误差最小的偏移信息，再读第二小的，以此类推，送入偏

移量计算以及后级的基偏移量生成模块。如图3．11所示。

第一次

读取顺序

问址寄存器

Block RAM

12
厂—————。＼

貂 20

△p，XD，YD，XF，YP，AccErr,N

图3-11偏移信息第一次读取顺序示意图配1

虽然每次读出的偏移信息的累积误差都是每个现场三角形中现存最小的，但

是这20个偏移信息之间的累积误差却是无序的。也就是说，图3．11中，间址寄

存器阵列中，每一行指向的偏移信息的累积误差是从小到大的，但每--Yd指向的

偏移信息的累积误差却是无序的。如果累积误差大的偏移信息先进入基偏移量生

成模块并成为一个基偏移量，那么排在后面的累积误差较小的偏移信息就可能被

淘汰，导致最终生成的基偏移量不是最优的。因此有必要在偏移信息读取模块和

偏移量计算模块之间插入偏移量排序模块，对输入的偏移信息按照累积误差从小

到大进行排序。
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偏移量排序模块的输入信号有时钟elk；复位信号rst：对偏移信息进行第一

次读取的标志信号flag in；every20 (间址寄存器每 最后一个偏移信息输_in --N

出时该信号有效)；标志偏移信息有效的信号valid in；offset in——偏移信息，

包括DX、DY、FX、FY、delta、AccErr、stop，当8个偏移量都产生后，由后

级的偏移量生成模块置为高电平，通知偏移量排序模块复位。

偏移量排序模块的输出信号有flag ，有效时表示进行偏移信息的第一次_out

遍历；every20 out(间址寄存器每-N最后一个偏移信息输出时该信号有效)；

valid out，标志偏移信息有效；offset out_砘列排序后的输出到后级的偏移信
息。

3．4．2原设计存在的问题

原始设计主要存在以下问题：

1．原始设计的偏移量排序模块中，先检测flag in，如果flag in是‘1’再看

every 的值，如果这时 也是‘1’，就切换乒乓 并输出排好序的．20 every．20 RAM

偏移信息给后级的偏移量生成模块。每一个现场三角形最多有12个偏移信息，。

flag in的下降沿和every20 in的第12个上升沿同时发生，导致最后一列偏移信

息没有机会参与基偏移量的统计。

2．在每个时钟的上升沿，如果检测到every 是‘1’，就进行乒乓 的．20 RAM

切换，把上一列的有效偏移信息数目numl赋给num2，同时置read enable为‘1’，

一个时钟周期后开始读取暂存在乒乓RAM的上-N偏移信息，读取办法是用一

个计数器count从O计数到num2，num2最大值是20，所以最多要用21个时钟

周期结束一次遍历。而every20 每20个时钟有效一次，意味着 每隔20．in num2

个时钟更新。如果上一列有20个有效偏移信息，当前列的有效偏移信息不足20

个，那么num2会先于count更新，当count值是20，num2的值小于20，count

就会继续累加，状态机不仅不能及时退出读取上一列偏移信息的循环，还会造成

对当前列偏移信息读取的错位。

3．原设计的状态机用一段式撰写，可读性较差，不利于综合器优化。

综上所述，重新编写偏移量排序模块。

3．4．3新的偏移量排序模块

原始设计中的偏移量生成模块要求有效的every20和当前列的最后一个偏移

信息同时输出，而原设计为了便于排序，将every20 多加了一个时钟的延时，．in

将有效的every20 in与当前列的第一个偏移信息同时输出，由偏移量排序模块完

成every20 in的重新定位。这样一来偏移量排序模块的正常工作以前级模块的

“错误”时序为前提，给调试和阅读带来困难。
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因此首先修改前一级的偏移量遍历模块，去掉寄存evea3，20 in的流水线。

为简化设计，将偏移量排序模块分为排序模块和读偏移量状态机。排序模块

完成排序算法，偏移量读取状态机把排好序的偏移量交给下一级。

与软件排序不同，排序模块在接收偏移量的同时完成排序，方法是在系统复

位后将辅助的melil accerr置为全1，numl清零，mem accerr是一个20维的向

量，mem_aceerr(i)存放第i个偏移量的累积误差，numl记录每列有效的偏移量

个数。

排序是将累积误差按升序排列的过程。flag in---‘1’时开始排序，valid in=-l，

表示输入的偏移量有效，排序算法用行为级描述是：将该偏移量的累积误差首先

和mem_accerr(0)LL较，如果该小于mem_accerr(0)，那么把mem—accerr(18)至

mem_accerr(O)依次后移，然后用mem_accerr(O)存放该偏移量的累积误差；否则

就和mem_accerr(1)，mem—accerr(2)⋯⋯比较，直到找到存放该偏移量的累积

误差的位置。然后numl加1，由于需要暂存的数据共有2x20x12x55=26400个

比特之多，用QuartuslI例化lpm_ram的IP核，使用芯片内部的RAM存放该偏

移量，另分配一个20维的向量mem．addressl，mem 是第个偏移量．addressl(i) i

在RAM中的位置。

every20 in=‘1’表示当前的偏移量是本列最后一个偏移量，将mem addressl、

numl分别赋给mem address2和hum2，切换乒乓RAM，同时有效read enable，

最后把mem—addressl置为最大值，即全1，把numl清零，准备对下一列排序。

为提高可读性和便于综合器的优化，读偏移量状态机的设计采用两段式，如

图3．12所示：

flag,．．ia eouat=mva2一l

图3-12读偏移量状态机

系统复位后状态机处于idle状态，在idle状态读计数器count和读RAM使
能信号都是0，检测到flag in=‘1’后，进入等待状态st wait read。在st wait read

如果检测到read enable为‘l’，且num2不为0，那么状态机进入st read；如果

11111112是O，表明上一列没有有效偏移量，也就没有数据发给后级，状态机停在

st wait read。
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考虑到在收到有效的read enable的同时，偏移量排序模块实际已将上-YU

最后一个偏移量写到乒乓RAM里了，所以在st—wait—read状态用read—enable作

为RAM的读使能信号rden，读计数器count之前是0，在st—wait—read转向st—read

的同时自增l，这样在st—wait—read转向st—read时读第一个偏移量。在st—read

状态置RAM读信号rden为‘l’，count从1计到num2一l，把mem_address2(count)

指向的偏移量发给后级，随后返回st—wait—read。

每-YU最多有20个有效偏移量，即num2最大值是20。在读上--yIJ第一个

有效偏移量的同时，当前列的第一个偏移量正在进行排序，再过19个时钟周期

后num2被更新，count最迟也能在hum2更新前一个时钟沿累计到num2．1(18

个时钟周期后)，硬件的并发性质保证了状态机最迟也能在num2更新的同时回

到st wait read，一个时钟后读取当前列的偏移量。上文提到的问题(2)得到了

解决。

在st wait read如果flag in无效，说明第一次偏移量遍历结束，状态机回到

idle。

选择时钟输入管脚为Pin U3，复位输入管脚为Pin—A6，其他管脚为虚拟管

脚，禁止优化上电电平，闲置管脚设为“As input tri·stated with bus-hold circuitry'’，

其他综合选项按默认设置。选择Quartus II 9．1开发环境，改进后的与原始的全编

译报告和前1 O条最大延时路径报告如下：
Flo霄Status

Qu,rtus II Versi on

Revision HMne

Top-level Enti ty lqme

Family

Device

·Timing Models

Met timing requirements

Logic utilization

Combinational^mS
l}edicated logic registers

Total regi stets

Total pins

Total virtuel pins

Total block memory bi ts

BSP block 9一bi t elements

Totd FLLs

Total D】：Ls

Success矗|l—Sat J啦!6 15：24：27 2010

9．1 Build 222 10／2112009甜Full Versi on

part9．．sort

part9．．sort

Stratix II

EP2S90F1020C5

Final

Yes

l篱

535／72．758(<I薯)

357／72．758(<1％)

357

2／759(<1薯)

116

3，520／4，520，448(<1薯)

0／384(0*)

0／12(0薯)

0／2(0％)

图3一13改进后的偏移量排序模块全编译报告
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nOCt Status

(juartus II Yersion

Revizion lqeme

Top—level Entity If=he

Femily

Bey|ce

Timing Models

Met timing requirements

Log|c utilization

Combin矗ti onal^LIrr=

Dedi cated logi c regi ste哇's

Total regi stets

Total pins

Total virtusl pins

Totd block memory bi ts

BS}block 9-bit elements

Tot毫1 FLL=

Total珈上s

Success触一Ted Jan 13 15：07：55 2010

9．I Build 222 10／2112009 SJ Full Version

p{urt9．．．sort

part9一sort

Stratix II

EP2S90Ft020c5

Fin=ll

Yes

1％

447／72，768(<1％)

430／72．768(<1％)

430

2／759(<1％)

117

3，520／4，520，448(<1鼍)

0／384(0％)

0，12(0譬)

0／2(0冀)

图3．14原始的偏移量排序模块全编译报告
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图3．15改进后的偏移量排序模块的前10条最长延时路径
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图3．16原始的偏移量排序模块的前10条最长延时路径

从图3．13到图3．16可见，改进后的偏移量排序模块比原设计多用了88个

ALUT，少用了73个寄存器，可以运行的最高频率提高了13．53MHz，考虑到节

省了前级的偏移量遍历模块寄存every20 in的一个寄存器，还有改进后的偏移量

排序模块的响应变快，而且上文提到的几个问题也都得到了解决，新的偏移量排

序模块基本满足要求。

改进后的排序模块的时序仿真波形如下图所示：

lllll【llllIIIlllllIIIIllllIlIlIllIlIIIlIlI



3．5．1细节点匹配模块的DFB缓冲的作用

图3．3中，现场指纹首先根据每个基偏移量映射到库指纹坐标系里，FFB映

射点读取模块把映射点数据传送到32路并行比对模块之后，将fib enable置为

‘l’，指示库指纹特征点读取模块给出库指纹数据。由于系统基于流水线架构，

所以需要用乒乓RAM组成DFB缓冲，暂存库指纹。库指纹特征点读取控制模

块在fib enable=‘1’时，从DFB缓冲里读出库指纹，送到32路并行的最近邻点

查询模块。

3．5．2原始设计的DFB缓冲存在的问题

原始设计的DFB缓冲由四重乒乓RAM组成，它的读指针和写指针都在特

征三角形比对模块的边生成模块完成遍历后更新，写指针始终领先读指针一个指

纹，写指针始终指向将要从片内库指纹缓冲中读的库指纹，读指针始终指向正在

特征三角形比对模块进行比对的那枚库指纹。

特征三角形比对模块的边生成模块完成遍历后，一枚库指纹经过边计算、并

串转换、第三边比对、偏移量计算，到达细节点匹配模块。细节点匹配模块的库

指纹特征点读取控制模块最多要读3次库指纹，这个步骤尤其耗时，在特征三角

形比对模块的边生成模块完成遍历后和细节点匹配模块的库指纹特征点读取控

制模块第3次读库指纹这段时间，读指针很有可能又经历了更新，读出来的不再

是需要的库指纹。

另外，原设计没有设计写和读乒乓RAM的过程。综上考虑，重新编写细节

点匹配模块的乒乓RAM。
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3．5．3新的DFB缓冲

为了减小系统开销和降低设计难度，应该把写乒乓RAM和读乒乓的时刻尽

量挨得近一些。在边产生模块的遍历过程中，在读每个库指纹的起始地址时，顺

便也把起始地址的内容一库指纹ID和特征点数目也写到乒乓RAM里，每读
一个外循环点也随即写到乒乓RAM里。这样伴随着边产生模块的外循环点循环，

一枚完整的库指纹也被写到了细节点匹配的乒乓RAM里。二重循环结束后，有

效库指纹切换信号re_comp，连到乒乓RAM作为写指针和读指针的更新信号。

边产生模块循环，同时也是多重乒乓RAM指针更新的周期是

d(d+1)+2 (3一1)

d是库指纹特征点数。

从边产生模块发给边计算模块的指纹切换信号re comp l 2有效到BC边比

对与偏移计算模块输出库指纹切换信号，经过的延时是

d+21 (3—2)

d是库指纹特征点数。

从BC边比对与偏移计算模块输出库指纹切换信号，到偏移量计算模块输出

第一个有效基偏移量，经过的延时是

卫 ，

2∑鼍+‰+322+n+K(x20)+max(temp—Tnum，) (3-3)
i=1

n是现场指纹特征三角形数，％是第i个特征三角形的偏移信息数目，彝圜
时，K(x20)=1，乇o≠0时，K(‰)=0，temp—Tnumj是落入第J个基偏移量的

偏移信息数目，1≤jf≤8，0<temp—Tnum，≤64。

从BC边比对与偏移计算模块输出库指纹切换信号，到偏移量完成第2次遍

历，经过的延时是

2尘

2E‘+x20+293+n+K(x20) (3—4)
i--!

设现场指纹特征点数目多于32个，那么从偏移量计算模块输出第一个有效

基偏移量到细节点匹配模块完成对第一个基偏移量的计算(以

offset read valid=‘l’为标志)，经过的延时是

93+(d+2)l f／32 I+ptoscount_match (3—5)

其中，d是库指纹特征点数，f是现场指纹特征点数，ptos 是匹．countmatch

配点对总数。
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设现场指纹特征点数目少于33个，多于16个，那么从偏移量计算模块输出

第一个有效基偏移量到细节匹配模块完成对第一个基偏移量的计算，经过的延时

是

+厂+d+63+ptos—count—match (3—6)

设现场指纹特征点数目少于17个，那么从偏移量计算模块输出第一个有效

基偏移量到细节点匹配模块完成对第一个基偏移量的计算，经过的延时是

ptos—count—m口纪办+厂+d+60+1+2+m—realMNum2-L(m—realMnum)=

／+d+p娜一count—match+m—realMNum2+63一三(聊一realMNum) (3．7)

ptos_count_match+f+d+60+l是聚类点统计固定延时，m—realMNum是匹配点

对数目，m realMNum<17，m realMNum=0或1时，Um realMNum)=l，

m realMNum=其他值时，L(m realMNum)=0。

公式(3-5)～(3—7)中，除了现场指纹特征点数目f是常量，其它参数受库

指纹的影响。

BC边比对与偏移计算输出前后两枚库指纹切换信号re 8 的间隔是．comp_ 9

畋(畋+1)+2十d2一吐 (3—8)

其中，以是当前库指纹的特征点数目，dl是上一枚库指纹特征点数目。

20路现场特征三角形的乒乓RAM把排好序的偏移信息输入大的BLOCK

RAM用的时间是
20

42+yX，+刀 (3．9)
J‘一I

一。‘

f=l

公式(3-8)的最小值是40x(40+1)+2+40．127=1555

公式(3．4)的最大值是62+240=-302

(3-8)恒大于(3．4)，流水线不会堵塞。

20路现场特征三角形的乒乓RAM前后两次输出ready20的时间间隔是
20 20

d2(d2+1)+2+攻-d。+(∑而f一∑五弘(％一nI) (3．10)

偏移量计算模块完成对BLOCK RAM的两次遍历的时间间隔是
20

Zx,+x20+K(x20)+251
i=1

(3．11)

公式(3-10)的最小值是40x(40+1)+2+40-127+(1．240)+(1．20)=1297

公式(3．1 1)的最大值是240+12+251=503

27
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(3．10)恒大于(3．11)，流水线不会堵塞。

由(3．2)和(3．3)得，从边产生模块发给边计算模块的指纹切换信号

re comp 1 2有效到偏移量输出模块输出第一个有效基偏移量，经过的延时是

2∑薯+x20+343+n+K(x2。)+max(temp—Tnum／)+d (3·12)

由(3～)和(3．12)得，偏移量输出模块输出前后两枚库指纹的第一个有

效基偏移量的间隔是

d2(d2+1)+2啪一di)+2(善"善屯)+(锄^zo)+(r12--I'11)+(3．13)
K(x2，20)一K(而，20)+max(temp—Tnumz√)一max(temp—Tnuml．，)

要使流水线不发生堵塞，细节点匹配模块必须在(3．13)表示的间隔内完成

对一枚库指纹所有有效基偏移量的处理。

比较公式(3．5)、(3．6)、(3．7)，当d恒定不变时，

(3—5)。in=(3—5)I，琊．肿一m一一。m·“=2d+97，

(3—6)一=(3—6)b脚．～一一班=d+127，
(3—5)。in>(3—6)懈

(3—5)。。一(3—7)一=

(3—5)I，；p瞄一。删一。瑚=80一(3—7)I，：脚，一。肼，一。砌。一。Ⅲ№，删6=2d一1
65

d≥83时，(3-5)呦。>(3—7)。。。，d<83时，(3—5)。。<(3—7)啪。。

由(3．13)得，偏移量输出模块输出前后t枚指纹的第一个有效基偏移量的

间隔是

荟吐(4+1)+20一1)+(吐一矾)+2(善‘厂善^，，)+(Xt，20-Xi．20)+(nt一玎·)+ (3．14)

K(‘，20)一K(五，20)+max(temp—Tnum,，，)一max(temp—TnumI，，)

现场指纹多于16个时，细节点匹配模块以最慢的速度，不I、日J断地处理前(t．1)

枚指纹的全部基偏移量，花费的时间是

12∑4+400(f一1)+4∑min(Z，80) (3-15)

(3—14)一(3一15)，得
，一 20 20

4(匝+2)+∑喀(4-11)-13d．一388(f—1)+2(∑‘J一∑五J)+(‘．20--XI，20)

+(刀，一聆1)+K(薯，20)-K(xI，20)+max(temp—Tnum,，，)-max(temp—Tnuml√)一(3·16)

4Zrain(4，80)，t>3
l=l

2R
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任取t，在127≥J>40，(3-16)是Z，2≤，≤，的增函数，4的减函数，取

d2=d3=⋯⋯=吐=40，dl=127，带入(3—16)，并取

20

nt=20，五，l=五，2=⋯⋯一，20=12，nt=l，t'20=o，∑t，f=l-max(temp—Tnumt，，)=l，
f=l

max(temp—Tnuml，，)=64

有

f(t)=612t一2474，t≥3；

类似的，由(3．13)和(3．15)，得

f(2)=-1260 (3-17)

f(t)的直观意义是细节点匹配之前模块的处理速度与细节点匹配模块的处

理速度之差。f(t)是关于t的增函数，说明随着t的增加，细节点匹配的速度会

快于前级的速度，流水线能够J下常工作，但f(t)在t≤4时小于0，说明第4枚库

指纹的第一个有效基偏移量到达细节点匹配模块的时刻早于细节点匹配模块完

成对前3枚库指纹的有效基偏移量的处理，因此要拿一个FIFO来存放没来得及

处理的数据。f(t)在t=-2取最小值，说明只要保证FIFO的深度足以存放第二枚

库指纹的全部有效基偏移量，以后库指纹的数据就不会丢失。将

t=2，d2=40，dl=127，啊=20，五。l=五，2=⋯⋯飞，20=12，以2=1．x2'20=o，∑恐f=1
i=1

带入(3．13)，得982，从第一枚库指纹输出第1个有效基偏移量到第2枚

库指纹输出第4个有效基偏移量，经过982+3=985个时钟。细节点匹配模块处

理第1枚库指纹的每个有效基偏移量要花费560+1=561个时钟，因此在第一枚

库指纹的第一个基偏移量有效起的985个时钟内，首先写入FIF04个有效基偏

移量，再读出2个，最后又写入4个，FIFO的深度最小是4．2+4=6。

现场指纹特征点少于17个时，细节点匹配模块处理前^．1)枚指纹的全部

基偏移量的最长时间是

t-I

4E喀+1408(t-1) (3—18)
i=1

(3．14)．(3．18)，得
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t--I 20 20

d，(4+2)+∑哦(4-3)-1406(t-1)-5d．+2(∑一。，一∑_．，)+(t．20·一．20)
i=2 i=l ，=l

+(珥一以I)+K(薯，20)一K(西，20)+max(temp—Tnum,，』) (3·19)

一max(temp—Tnumt，，)，t≥3

任取t，在127≥d≥40， (3．16)是dt，2≤f≤t的增函数，d。的减函数，取

d2=以=⋯⋯=Z=40，dl=127，带入(3．16)，并取

卫
nI 220，_．1=五，2=⋯⋯飞．20=12，nt=1-xt，20=o，∑t，f=1．max(temp—Tnum,，，)=1，

i=i

max(temp—TnumI．，)=64

有

f(t)=74t一1090，t≥3

类似的，由(3．13)和(3．18)得，f(2)=一934。

同现场指纹特征点数多于16个时的分析类似，从第一枚库指纹输出第1个

有效基偏移量到第二枚库指纹输出第4个有效基偏移量，经过985个时钟。细节

点匹配模块处理每个偏移量的时间是478个时钟，因此从第一枚库指纹的第一个

基偏移量有效起的985个时钟内，先写入FIF04个有效基偏移量，再读出3个，

最后再写入4个，FIFO的深度最小是4．3+4=5。

兼顾现场指纹特征点多于f6个和少于17个两种可能，FIFO深度最小是6。

现场指纹特征点多于32个，库指纹的有效基偏移量有4个时，从边产生模

块发给边计算模块的指纹切换信号re_comp_l_2有效，到细节点匹配模块完成对

该库指纹特征点的最后一次访问，经过了

(3-12)+3x(3-5)+3+41+(d+2)I f／32 l

(3—12)是公式(3-12)，(3—5)是公式(3．5)，整理得

3ptos—count—match+666+4(d+2)I f／32 I
卫 · (3．20)

+2∑xj+‰+n+K(x20)+max(temp—Tnumj)+d
i=l

取ptos—count—match=80，d=127，xt=12，n=20，max(temp—Tnum)=64，得

到(3-20)的最大值3157，而(3．1)的最小值是1642，说明在细节点匹配模块

读库指纹的过程中，库指纹的读指针有可能被更新，读的不再是想要的库指纹。

本文提出的办法是，在库指纹的每个读指针被更新前，也就是在它被更新后

的1642个时钟周期内，保存可能会用到的读指针。如果库指纹没有生成有效偏

移量，那么后续的细节点匹配模块就不会重新读取该库指纹，保存该库指纹的地
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址就没有意义，所以应在偏移量生成模块输出第一个有效基偏移量之后保存读指

针。

选择在细节点匹配模块从FIFO中读出第一个偏移量的时候保存当前库指纹

在多重乒乓RAM的地址。从边产生模块发给边计算模块的指纹切换信号

re comE 1 2有效，到细节点匹配模块保存当前库指纹在多重乒乓RAM的地址

的时间I’日J隔是(3—12)+4，即

卫
2Z薯+x20+347+n+K(x20)+max(temp—Tnum，)+d (3—21)

i=1

同以上分析类似， (3．21)的最大值是1038，此时距多重乒乓RAM上次被
更新有1038．1=1037个时钟，因为它小于多重乒乓RAM指针更新周期的最小值

1642，所以这段时间内读指针没有被更新。

如果现场指纹特征点数目少于17个，和现场指纹特征点数目多于16个只在

最后的打分筛选算法上有根本区别。细节点匹配模块中前面各级模块的延迟随现

场指纹特征点的减少而缩短，所以现场指纹特征点少于17个时，以上分析依然

成立。

整个系统工作于流水线方式，当特征三角形比对模块边生成模块后的部分在

处理一枚库指纹时，偏移量计算模块在处理上一枚库指纹，细节点匹配模块在处

理上上一枚，所以采用3重乒乓RAM暂存库指纹就够用了。
系统复位后，写指针和读指针的值分别是“oo”和“10”，以后每当re 有．comp

效，写指针更新为旧值加l再模3，读指针更新为写指针的旧值。读指针rd p仃

输出给现场指纹旋转平移模块，在偏移量计算模块输出的偏移量中，增加标志位

指示是否是一枚库指纹的第一个偏移量。偏移量读取控制模块读出一个偏移量后

检查它是否是第一个，如果是第一个，置offset first为‘l’，现场指纹旋转平移模

块检查到offset first是‘l’，就把rd ptr保存到rd ptr 里，后面的库指纹读_lock

取控制模块使用rd ptr ，而非rd p仃，作为读取库指纹的指针。．10ck

3．6对偏移量读取控制的改进

3．6．1原设计的偏移量读取模块的问题

图3．3中的偏移量读取控制模块从FIFO读出有效基偏移量。

原设计的偏移量读取控制模块受三个信号控制：偏移量存储FIFO空标志信

号empty，对应于前一个偏移量的库指纹读取结束标志信号dfb—over，打分筛选

模块发送的允许信号offset—read—valid。原设计的状态机在复位之后进入idle，在
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idle状态检测empty，当empty--一0时进入stread并从FIFO读出偏移量，随后进

入等待状态wt over：当dfb over和offset read valid都有效后，回到idle。在处

于st read和wt over时，检测到empty=’1’则直接回到idle。这样做存在两个问

题：

(1)dfb OVer是后级模块的启动信号，其中打分筛选模块也间接受其控制，

也就是说，dfo ovele总是先于offset read valid有效，使得原设计中对dfb over

电平的判断过程没有意义。

(2)在状态机处于st—read和wt—over时，检测到empty=’1’，即FIFO是
空的，就直接回到idle，但此时offset read valid不一定有效。状态机回到idle

后，如果偏移量生成模块向FIFO写入新的有效基偏移量，那么又会启动新一轮

的细节点匹配，如果上一个有效基偏移量的offset read valid还未有效——对上

一个有效基偏移量的计算尚未结束，就会造成工作混乱。

3．6．2新的偏移量读取控制

新的偏移量读取控制模块的状态机如图3．18所示：

图3一18偏移量读取控制状态机

复位信号rst有效后，状态机进入idle，探测到empty=一0就进入st read，在

st—read发有效的FIFO读信号offset_rdreq，一个时钟后状态机从st—read无条件

进入wait over，在wait 只要探测到 ’1’就返回 。_OVeroffset read valid= idle

offset rdreq寄存后作为FIFO输出有效基偏移量offset fifo data有效的信号，

offset_fifo_data(50)指示该有效基偏移量是否是一枚库指纹的第一个有效基偏移

量。

3．6．3新的偏移量读取控制与原设计的比较

麟彩锸猁．臻鬣箩黼醚确磷鞘搿黼)鲻缯糕缫翔躐，嘲孑够秽1㈣ l；测搬黯潮冁魏骶懿嘲嘲臻嘲绷鞠糊罐髓麟孵咖嘲￡缓。4如挪捶鼍■j钒赴p础哪■触t_fl时』∞南I枷』暗l廊t』ead声时 0

缀7 9肛。丌屯脞jI_t厨刚J埘概■舾t』时．∞耐坷t舯明terioffjetde日删时事坪 0 ；

黪，9细f曲批一曲st．砌出嗡■细t啪行谢翻曲r响st且嘧l』殛2』硎『dlh胂 0 # n

鬏。?声∞蜘蟹■J舯s匕∞础竹-_日抛st_fl珏』渊妇咖Ut时1—醐诵tJead向钕。凹dJ稿d 0 ：，
一t一．■^盔证

图3．19原始偏移量读取控制的功能仿真

32
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图3．20新的偏移量读取控制的功能仿真

比较图3．19和图3．20可以发现，原始的偏移量读取控制状态机在empW=tlt

后进入idle，而此时后级尚未返回有效的dfb over和offset read valid，如果FIFO

在offset—read—valid有效前又有新的有效基偏移量要求处理，状态机工作就会进

入混乱。而新的设计就避免了这个问题，empty=’l’后直到offset read valid有效

后才回到idle，使得对下一个有效基偏移量的计算在上一个完成之后开始。

取默认设置，在Quai'mslI 9．1环境下的编译报告如图3—2l至3．22所示：
nOW Status Successf：ul—Fri Feb OS 13：53：42 2010

Qu篁rtus II Version 9．1 Build 222 10121／2009 S丁Fdl Versi on

Revi si on Nwe filter—offset_read

Top—level Enti ty lteme filter—offset_read

Femily StratixⅡ

Devi ce EF2SgOFl020CS

Timing Models Final

Met timing requirements Yes

Logi c utilization <1蕾

Combinati onal ALtrrs 7，72，T∞(<1篙)

1)edicared logic registers 65，72，788(<1％)

Iotal regi stets 65

Total pins 115，759(15薯)

Total virtud pins 0

Total block memory bits 0，4，520，448(0*)
7

嚣P block 9一bit elements 0，384(0 x)

Total I’LLs 0／12(0薯)

Tot毫1 I}LLs 0，2(0冀)

图3．21原始偏移量读取控制的资源占用
Actual触 From To Reqdred Setup R∞嘶ed Longest Actual Longest

Stack From To
【petiodl Oock Oock Refat∞n妯 P2PTm P2P Time ·

1 N／A 230 28 MHz【period=4 343 mJ flag_mad offset theta[5]。re90 dk ck None None 4 1 1 3 m

2 N／A 231 48 MHz【period=4．320 ns】fleg_,eed olf娆I_theta[7]”,egO ck ck None None 4．058嘴

3 N／A 258 00MHz【period‘3．87Gr哆!。flag_,ead。off∞t．．out[14]”re90 dk
l咚～：N∽⋯一iNone

’3．648IN：

4 N／A 258．叩MqzI璺’删?3町6哆l⋯f嚏r唧．of睁Lout[15]。reg(]dk |dk None !None 3．648tic

5 N／A 258 00 MHz(period。3．878 ml flag_w．ad off吼叫16r,ego dk；dk None {None 3．648嘴
6

N／⋯A．258 00MHz(period 3．罗6咀。些nread off．_out[17]。,ego dk；clk None INone 3．846m

7 N／A 258 00 MHz(period。3．878哆)．flag_．fead．0ffsel一酬18rre90 dk dk None tNone 3．848限
‘ J

8
～N／A

258 00 M_2』哆!咧--9_．野哩j⋯l蜘Lread offset_out[19]～,ego dk dk None }None 3 848m

9
N／A，258

00 MHz l pe|列2 3t878 ml fla,g．．,ea,d olfset_out[20]”fe90咚⋯．；clk⋯None一⋯ No∞ 3 648僻

10 N／A．·25800MHz【咖dt 3．876m】flag_read 0ff札ouI【计re90 dk|ck iN∽ N晰⋯⋯3．648n=⋯～“

图3-22原始偏移量读取控制的前10条最大延时路径
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nOW Status Successful—Fri Feb 05 13：46：54 2010

日u盯tus II VersiOn 9．1 Build 222 10／2l／2009 SJ F1111 Versi On

Revi si On H绷e filterl—offset．．read

Top’level Enti ty Name filterl—offset read

Family$tratix II

Devi ce EP2S90F1020C5

Timing Models Final

Met timing requirements Yes

Logic utilizatiOn <1蒜

Combinatioriel JIII肼S 3／72，768(<1％)

Dedicared logiC registers 64／72，758(<l篙)

Tot毫l regi stets 64
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DSP block 9一bit elemerits 0／384(0％)

Totel PLLs 0／12(0％)

Totel m工s 0，2(0譬)

图3．23新的偏移量读取控制的资源占用

Skack⋯Actu。a叫l
fmc,-x

I From I t。 |黑I‰阮Req翻uwed。№Setup I留紫廿邶破狯测三?st
N／A
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N，A

N／A
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N／A

N／A

27G 40MHzfperiod=3
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276加MHzfperbd=3．

276加MHzfperiod-3，

276加MHzfperiod=3

27&40MH

276 40MH

276 40MH

276 40NH

27&40MH

period

pertod

period

period

periocl

图3—24原始偏移量读取控制的前10条最大延时路径

通过对图3．21至图3．24的观察可见，新的偏移量读取控制比原设计占用的

资源少了，最高工作频率提高了。这是通过分析工作时序对原始设计状态机进行

优化(从5个状态减少到3个状态)，并采取适合FPGA的代码风格(用registers

代替ALUTs)实现的。

3．7对库指纹特征点读取控制的修改

因为引入了库指纹序号FID和重写了三重乒乓RAM，所以对图3．3的库指

纹特征点读取模块做了两处修改：

(1)在读取库指纹特征点的地址信号中加上了三重乒乓RAM的寻址信号

rd p仃lock， rd p仃lock的意义见3．5．3节。

(2)增加了提取FID的功能。

由于三重乒乓RAM中最多可同时存放3枚库指纹的数据，所以传给三重乒

乓RAM的地址不但要包含一枚库指纹内的地址，还要指明是哪一枚库指纹，所

，一2—3—4—5—6—7—8—9一加



图3-26库指纹读取控制模块功能仿真

从图3-26可见，在read—max读第一枚库指纹的第一个点(rd_ptr_lock=2b0，

filter_dfbrden=lbl，filter_dfbrdaddress=9b0)，其中存放的库指纹序号和特征点数

两个时钟后分别存入FID和max__point里。

’

3．8比对结束信号生成模块matchovergen

3．8．1为什么用全‘1’的FID指示比对结束

原设计中，FPGA内部的核心比对电路与应用程序之间没有信号线指示比对

结束。因此需要用其他办法结束比对。

受本课题PCB板硬连线的限制，FPGA芯片不能通过写9054的mailbox寄

存器或doorbell寄存器设置比对结束的信号。因此要用其他办法实现相同功能。
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9054与FPGA之间的数据交互有现场指纹、库指纹、查找表、相关参量及

匹配库指纹ID。在比对过程中，只有库指纹数据和匹配库指纹ID是可更新的，

因此可以在库指纹和匹配库指纹ID的数据结构中设置标识位来结束比对。本文

提出的办法是用库指纹序号FID传递比对完成信号，FID是25位二进制数，FID

是全‘1’时，表示当前库指纹是最后一个，ID为全‘l’的库指纹不是真实的，它存

在的唯一意义是传递比对结束的信号。

如果核心比对电路检测到全‘1’的FID，就在完成比对最后一枚合法库指纹的

时候结束比对。由于FID为全‘1’的库指纹未必与现场指纹匹配，所以需要单独

设计一个独立于核心比对模块的电路matchover gen用来生成比对结束信号

mmchOVel"。

3．9．2 mmchover 的设计．gen

核心比对电路收到全‘l，的库指纹时，向控制存放比对结果的FIFO的模块发

结束比对信号matchover，控制存放比对结果的FIFO的模块检测到matchover=‘1’

时，将全‘l’的FID写入FIFO，主机端的应用程序检测到FIFO返回全‘1’的FID

之后完成比对。

将全‘1，的FID转化为内部比对结束信号matchover的电路mmchover gen的

状态机如图3．27所示：

图3．27产生比对结束信号matchover的模块matchov盯gen的状态机

系统复位后，状态机进入idle状态，在idle接收边生成模块传来的库指纹序

号FID及其使能信号FID∞，FID饥=‘1’且FID=25bl说明比对已经结束，进入

wmt—count。

整个系统工作于流水线模式，因此在matchover gen接收到比对结束信号后，

还要等到当前核心比对模块中的合法库指纹处理完毕，再发mmchover给写FIFO

控制模块fifo write。核,bLL对模块要求库指纹特征点不得少于40个，在此约束

下边产生模块遍历1枚库指纹最少需要1642个时钟，而特征三角形比对需要

21+40=61个时钟，偏移量计算和细节点匹配花费的时间都少于边产生模块的周

期，在细节点匹配完成后(o凰et read valid=‘1’)，最多经过18个时钟后match
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有效，所以状态机在收到全‘l’的FID后，经过1642×3+61+18=5005个时钟，

所有合法库指纹必定处理完毕。为计数方便，在wait count等待

4096+1024+1=5131个时钟。状态机进入wait count时，count=13b0，每过一个

时钟count加1，在某一时钟沿，检测到couNt=”1010000000000”时退出wait count，

进入wait ack。

在wait ack置matchover为‘l’，等待fifo write发送ack matchover，

ack matchover=‘1’表示fifo write受到终止比对的请求，状态机返回idle。

图3-28是matchover_gen的功能仿真波形：
鼹眵鬻黼鞘籀参固曼妊酶连赢蠢雌蘸8⋯”7弹 魄§磁 ’1』1H1—r一乙r下1』1．几扩{巾n—厂U厂j一-'i-_I。j1黪4细础栅—擘哪．1b触』矧蜘oq啊』蟛《醯 舶O喃
鹈。知龇曲vd』∞j触％帆”掣f剩 讹Dd￡ O∞0嘲i
缀。声帖}d盼，秽—9en囊声娃—F国自古硷坩』罔《制瑚 缅f≯喃

l笏。 胁t慨嚣—垂∞，出两t即时碲孵-譬嘶≯耐：挪甜。口垤’ 怕￡)“ }l il

彩9—髓tdbY臀．譬∞，由脚鲢脚曲B心埘翻a訇d'口v掣 夺婚Oat 一1 ：：
●。

、1一一戮’^锄卅谁v节』拂囊加n』嗨耐栅。酌如残 捣D蝻 r．I—catln￡ 酗碗a矗 妇
鍪黔“细自由。ver』en一出船t抛倒M删胁￡ 抽0砒 ：lj毛IUFC I芷FD Il，乇I￡忤I：枷∞∞0
簟隧盖翔翱纛朔鹕魁颤藏鹆琥痢■翰鲷翰辫屯崩藏酾醇嘲鳓辘墟#蚓 捌测 ；l }{

图3·28 matchover_gen的功能仿真波形

关于比对结束信号的生成，还要做一些补充。

9054向FPGA每次传2000枚库指纹，FPGA再传到片外SRAM。如果指纹

库内指纹数量不是2000的倍数，最后一批库指纹就不够2000枚，片外SRAM

控制器会认为当前这一批库指纹传输尚未结束，结果一直等待下去，dfb ready

也保持为一0，核心比对模块也停止工作。

因此，如果最后一批库指纹不够2000枚，就要在保证不影响匹配结果的前

提下凑成2000枚。FIFO写控制模块fifo write(见下节)自动忽略重复的匹配

库指纹。因此可采用以下方法处理最后一批库指纹，使之成为2000枚。

(1)如果库指纹总数为2000n+1999，那么应用程序在最后一枚合法库指

纹后面再加上一枚ID是全‘l’的库指纹。 ，

(2)如果库指纹总数为2000n+m，0≤m<1999，那么应用程序在最后一

枚合法库指纹后面再添加它的1999．m个副本，末尾再加上一枚ID是全‘1’的库

指纹。

3．9存放匹配库指纹序号的FIFO的写控制模块fifo write

3．9一fifo—write的作用

核心比对模块输出比对结果——匹配信号match和库指纹序号FID，返回给

主机。由于从输出比对结果给9054，到9054读取比对结果，这中间的延时是不

确定的，有可能很大，所以采用一个FIFO作为缓冲，存放匹配的FID。采用FIFO

的另一个原因是比对过程中的库指纹和比对结果都是通过9054与FPGA间的本
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地总线传输的，9054每次请求占用本地总线的过程都需要一些握手信号完成，

如果每产生一个匹配结果就要求9054来读取，势必造成9054对本地总线的频繁

访问，导致传输效率低下。利用FIFO暂存匹配库指纹FID，待到FIFO充满到

一定程度再发中断给9054，请求9054一次读取多个匹配FID就可以避免上述弊

端。

3．9．2 fifo write的设计

原来的设想是通过片外FIFO存放匹配库指纹FID，FPGA仅仅产生对它的

控制信号。但在开发板的设计方案中，片外FIFO的LD#被接地了，导致它始终

处于等待配置状态，无法利用里面的存储资源。所以改用片内FIFO来完成暂存

匹配结果的功能。

fifo—write等到有效的match输出后，决定是否将FID写入FIFO内，而细节

点匹配模块每次启动新的偏移量读取是由offset read valid触发的，

offset_readvalid提前于match有效而有效，从offset—read valid有效到match有

效这段时间内，细节点匹配模块内的库指纹读取模块有可能将FID更新，所以

在fifo—write内部，在offsetread_valid=‘1’时将FID存入FIDreg，以后往FIFO

里写的是FID reg而不是FID。如图3．29所示：

兀D＼女日果。凰岫山ali州土一肋一懈。施甜，．即d阳删，————}一／用FID的值更新FID-reg
一

。

match

图3．29寄存FID的数据流图

fifo write的状态转移如图3．30所示：

match



图3-30 fifo—write的状态转移图

系统复位信号rst=‘1，时，状态机进入idle状态，在idle状态检测到match--‘l’，

并且FID reg不等于25bl，说明有一枚合法的库指纹与现场指纹匹配，fifo write

此刻将FID reg写入FIFO里，同时用FID 更新内部寄存器 ，随后状_reg oldFID

态机进入st write状态。

match的含义是现场指纹以当前有效基偏移量变换到库指纹坐标系后，与库

指纹是否匹配，每一枚库指纹最多可生成4个有效基偏移量，也就是说每一枚库

指纹可生成多个有效的match。如果只依match将FID写入FIFO，就可能将一

枚库指纹FID重复写入FIFO里，oldFID的存在就是为了解决这个问题：除了写

第一枚库指纹FID，其他时刻都要满足FID 不等于 才把 写入_reg oldFID FID reg

FIFO，同时用FID reg更新oldFID。

在st write状态，状态机跟据FID reg、match及oldFID控制对FIFO的写

操作，wmsedgv是FIFO传过来的信号，指示FIFO里已被占用了多少个存储单

元。状态机检测到wrusedw=PAF(Programmable Almost Full)时，说明FIFO已充

满到一定程度，发中断信号intarrupt给9054后进入st waitmsg状态。

为提高比对速度，fifo write不是等到FIFO充满，而是到wrusedw=PAF时

。就给9054发中断，这样在9054读FIFO时fifo write仍然可以向FIFO里写数据。

但从fifo write给9054发中断，9054再把中断交给主机处理，一直到主机响应

中断，这段延时是不确定的，主机如果忙于其他任务，延时可能会很长，在

st waitmsg核心比对电路仍在工作，因此FIFO仍有被填满的可能。为防止写入

FIFO的数据溢出，在恰当时刻应停止核心比对电路工作。系统工作在流水线模

式，FIFO被充满时，核心比对电路可能还在处理其他库指纹，因此要在FIFO被

充满前留出一定提前量。边产生模块在遍历一枚库指纹时，特征三角形比对、偏

移量计算和细节点匹配模块依次在处理该库指纹之前的第一、第二和第三枚库指
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纹，因此要在FIFO还剩下4个可用存储单元时停止核心比对电路工作。故在

st waitmsg时要检查wrusedw的值，在wmsedw=FF(FF=FIFO深度．4)时发suspend

给边生成模块，同时自己转移到st 。边生成模块如何处理 见3．1．suspend suspend

节。

反之如果主机端及时响应，那么FIFO就没有被充满的可能。为提高本地总

线利用率，9054采用DMA方式读取匹配结果，FPGA检测到9054完成一次DMA

后，会置rd OVel'-=‘1’。状态机在St waitmsg检测到rd over=‘1’，并且wrusedw<PAF

就返回到st write。

状态机在st_suspend保持suspend有效，继续接收最多4枚匹配库指纹，同

时等待rd over=‘1’，由于读和写FIFO的速率变化都较快，因此rd over=‘1’时如

果wrusedw<PAF，状态机回到st write；如果PAF<wrusedw<FF，回到st waitmsg，

同时再发一个中断；如果wrusedw>FF，就留在st suspend，同时也要再发一个

中断给9054。

在st write，如果matchover=‘1，，而且wrusedw<PAF，就转移到st over。

由于9054用DMA方式每次读取PAF枚库指纹，所以st over是专门为了把最

后不够PAF个库指纹用非法FID凑成PAF个而设的状态。在st write向st over

转移的同时，还要回复ack matchover并把wrusedw的值存到count里，在st over

每个时钟向FIFO写入一个全‘l’的FID，同时把count加1，检测到count=PAF．1

说明FIFO里共有PAF枚库指纹(包括非法的)，回到idle。

即使库里没有一枚匹配的库指纹，也要在matchover=‘l’时由idle进入

st over，因为核心比对电路不把非法FID返回主机的话，主机是不会知道是因为

没有匹配库指纹还是核心比对电路尚未完成计算而导致迟迟不响应的。状态机由

idle进入st over的一系列操作与由st write进入st over相同。

fifo write的功能仿真波形如图3．31所示：
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图3．31 fifo write的功能仿真波形



筛选的需要，而且这样做在硬件实现上可以节省运算时间，保证流水线不“溢出”；

而当现场指纹细节点数目较少时(mNum<17)，匹配点对的数目能提供的信息

太少，达不到粗筛选的目的，此时需要统计匹配点对之间的相对信息，利用匹配

点对及其相对信息完成粗筛选是比较合理的方法，而且由于现场指纹细节点数目

较少，硬件实现时也不会因为其运算复杂、时间过长而导致流水线溢出。

原设计中根据mNum的值有效mark up 或 ，选通．valid mark below valid

mark up模块或mark below模块，分别实现对现场指纹细节点多于16个及少于。。

17个的打分筛选。

3．10．2原设计中的filter marker的问题及解决

原设计取现场指纹细节点数目fib num的低5位作为mNum与17比较，小

于17时，选通少于17个的打分模块filter marker below，反之选通多于16个的

打分模块filter marker up。取fib Bum的低5位相当于求fib num除以32的余

数，从fib num除以32的余数与17的关系不能必然得出fib hum与17的关系。’

(例如，fib num=40，mNum=8)。

因此做如下修改：在filter marker里用ffb num直接与16比较，大于16就

选通filter marker ，反之选通 。 里面用．up filter marker below filter marker below

到的库指纹特征点数目取肋num的低5位，由于这时fib num<17，所以这样

做不会发生错误。 ．

在modelsim SE PLUS 6．5环境下，取fjfb num=40，对原设计和修改后的设

计的功能仿真分别是图3—32和图3．33。图3．32输出报告选通filter marker below，

图3．33输出报告选通filter marker up。
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图3．32原设计的filter marker的功能仿真报告
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图3．33修改后的filter marker的功能仿真报告

3．1 1对现场指纹特征点少于17个的求结构分模块

filtermarker_total_grade的改进

3．1 1．1 filter_marker_．total__grade的作用

图3—34 mark_below子模块内部结构示意图[51

filter marker total grade位于图3．3的打分筛选模块的mark below子模块的

内部，当现场指纹细节点个数少于17个时被选通。

图3．34中，第一步求取结构分是打分筛选算法中的一个关键步骤，结构分

表征各个匹配点对之间的相对关系，。是打分筛选需要考虑的一个重要因素。

一个匹配点对实际对应着现场指纹和库指纹细节点各一个，两个匹配点对便

可以构成两条边，一条现场指纹边和一条库指纹边，考虑这两个匹配点对的相对

信息，如果这两个匹配点对构成的两条边的匹配分值比较高，那么这两个匹配点

对的可信度也会相应增加。求取结构分正是利用这样的思路，针对每一个匹配点

对，在其周围(现场指纹边的长度不超过120)最多找三个匹配点对(有可能小

于3)，然后对这三对边分别进行打分，根据三个分值之和按照一定的规则就可

以求得该匹配点对的结构分。求取结构分采用了流水线的操作方法，其实现流程
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的示意图如图3．35所示，其中结构分打分采用了两级查表的结构，这是因为打

分涉及到了变量的除法运算。

边
根据边对应 判断边长

求对应的库

生
的现场指纹 是否处在

指纹边两个

序号查表求 (10，120)
端点的横纵 —+

成 坐标之差：
现场边长。 的范围内

dletax，deltay

根据delta X

求现场

和delta_y查
与库指

表求库指纹
纹边的

两级查表

长度及
求结构分

边的长度
角度差

图3．35结构分求取流程示意图‘51

3．11．2原设计的fiter marker total 的问题．grade

原设计中为减少电路面积，在进行二重循环求结构分前将m rcalMNum减l

得到match num，同时将聚类点统计模块发来的启动比对信号match below valid

延时一个时钟与match—num同步。状态机在idle接收到延时一个周期的

match below valid后，判断m realMNum是不是0，m realMNum不是0的话，

说明经过图3．14的匹配点对调整后依然有匹配点对需要处理，进入st countl，

在st countl状态判断match num与计数器countl是否相等，countl是匹配点对

现场指纹特征点外循环点计数器，在idle时是0，如果countl=match num

(m realMNum—1)说明外循环点遍历到了最后一个点，countl接着变成0，遍历

第一个点，如果countl不等于match hum，则首先将countl自增l，进入st count2，

st count2完成内循环点循环。大多数情况下match num不是0，因此一般来说

外循环点首先是从第二个点开始遍历的(countl=1)。但是当match num等于0时，

就出现问题了。

countl--match numl=0时，与库指纹有对应匹配点的现场指纹特征点只有一

个。状态机进入st count2开始遍历现场指纹中以该点为一个端点的边，该点也

是第一个外循环点(m realMNum=1)，因此退出st count2的条件是

count2--match hum．1，不满足此条件则每过一个时钟将count2加一。match num

是4位二进制有符号数，match num=“0000”时，match hum．1=“ll 1l”，翻译成

有符号数是一l，而count2这时是O，因此要再经过1 5个时钟后，count2='·11 11”

才返回idle。状态机处于st count2时用count2作为读内循环点的指针，这时有
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匹配点对的现场指纹特征点只有1个，放在聚类点统计模块的两块乒乓RAM中

地址为0的单元，count2从“0001”递增到“11 1l”访问的是无效的数据，因此得到

的结构分也是错误的。

3．11．3新的求结构分状态机

新的求结构分状态机状态转移图如下图：

图3-36求结构分状态机

如图，状态机的初始状态是idle，在idle状态收到聚类点统计模块发过来的

指示打分信号mark below valid的同时判断m realMNum的值，m realMNum是

0，说明前面产生没有匹配点对，保持idle不变，并发offset read valid below给

偏移量读取控制模块，指示读取下一个有效基偏移量；m realMNum是1，说明

只有一个匹配点对，不必进行二重循环求结构分，直接跳到st count2，产生

offset read valid below；m realMNum大于1，说明可以两两组合成现场指纹及

库指纹的边求结构分，置flagl=’l’，指示后面的流水线当前产生的是外循环点，

并有效match rden读取第一个外循环点，然后跳到st countl开始以第一对匹配

点对的现场指纹特征点为外循环点的循环。

在st countl，有效fla92，状态机用计数器count2完成对内循环点的循环，

求结构分是内外循环点两两组合形成边的过程，因此要避免内外循环点相同的情

况。每次内循环count2从(countl+1)mod m realMNum按升序遍历到

0≤countl≤m—realMNum-1，

(countl一1)mod m—realMNum。l≤countl+l≤坍一realMNum，

-1≤count-1≤m—realMNum-2

求模在VHDL里一般不可综合，因此代码中要针对操作数超过

0--,m realMNum的情况做出特殊规定。具体地说，count+1=m geaIMNum时，
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(count+1)mod m—realMNum=0，countl一1=一l，即countl=O时，(countl一1)mod

m malMNum=m realMNum．1，count2遍历到m realMNum．1时，先修改外循环

点countl<=count+1，然后跳到st count2。其他情况(countl．1)mod

m reallVlNum=countl．1，count2遍历到countl．1时修改countl并跳到st count2。

在st count2有效na驴，最后一轮循环countl的值是m realMNum．1，修改

后是m realMNum，因此在st count2可通过判断m realMNum确定求结构分的

过程是否结束：countl=m realMNum的时候返回idle，并有效flag end，flag end

经过若干个时钟的延时后作为后级模块判断是否匹配的启动信号；否则当

countl--m—realMNum一1 时 ， (countl+1) mod m—realMNum=0，

countl◇m realMNum-1时，(countl+1)mod m realMNum=countl+1，用(countl+1)

mod m realMNum更新count2，并有效flagl和match rden，然后返回到st countl。

结构分是通过不同匹配点对的库指纹特征点和现场指纹特征点组合形成库

指纹边和现场指纹边，然后将现场指纹映射到库指纹坐标系里求它们之间的角度

和长度差，再经两级查表后得到的。匹配点对只有1个时不能求结构分，但匹配

分依然有效，这就要求代码能对结构分不存在的情况做出正确处理而不出现异

常，状态机后面的求结构分和匹配分之和total grade和匹配分均值m．avergrade

的流水线保留了原设计方案。具体的说，采用flagl、fla92、fla93和flag_end作

为指示信号。flagl及其寄存后的信号指示当前处理的是与外循环点有关的数据，

对应的计算单元收到有效的flagl及寄存后的信号统计匹配分；na醇及其寄存后

的信号指示当前处理的数据与内循环点相关，fla92或寄存后的信号有效时，进

行内外循环点组合形成现场指纹边及判断边的长度是否在10和120之间；fla【93

及其寄存后的信号表示外循环点发生切换，流水线收到有效的fla93或寄存后的

信号进行结构分的累hl；flag end表示外循环点遍历结束，流水线这时可以统计

最终的total_grade和m_avergrade，前文提到当m—realMNum=l直接从idle跳到

st—count2而不经过st—countl，因此flagl首先有效，过1个时钟后fla93和flag_end

有效，fla92一直无效，求结构分的模块就处于“休眠”状态，求total grade时代

表结构分的部分为0。
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图3．37原始的少于17个特征点的打分模块的功能仿真
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图3．39原始的少于17个特征点的打分模块资源占用率
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7
N／A一124 53MHzI per刚，8．030n=l，啦Ihel啦I temp_mafk=．jdadd·eCs217】’ck dk None None 7 742no

8 N／A 12453MHz period t

8．，030 m!：dfb theta[2]temp_marks．．MaddIess2[8]⋯clk 酿+N∽ ；N¨ 7．742m
一 ’

9 N／A 126 34MHz pef酗=7．915 ml dLIhel刊 t鲋钆m_ks-IdaddI懿s却】 ck ck None None 7．627m’一‘⋯’⋯^ 。。一～。

10 N／A 126．34MHzI 掣9生7．915 131 J啦．t卜一卿二卿Rmarkuda甜∞s硐dk i文 None INone 7．627m

图3_40原始的少于17个特征点的打分模块前10条最大延时路径
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Tote．]．pins

Totd virtue]．pins

Total block memory bi ts

BSP block 9-bi t elements

Totaq TLLs

Tots．]．DU矗

$uecessflfl．一Thu Feb 04 20：53：惦约10

9．1 Build 222 Z0／2112009 S了Full y盯si OlX

filter9_Hrker．．tote．]．．．grade

filter9_marker．．total．．gl-gde

Stretix工I

毫P2S90F1020C5

Fina]．

Ye譬

<l％

485／72，768(<1薯)

394／72．768(<1％)

394

145／759(19鼍)

O

527，020／毛520，448(12％)

2，384(<1％)

O，12(0鼍)

0／2(0薯)

图3_4l新的少于17个特征点的打分模块资源占用率

ActuaI№ From To Required Setup Requ=ed Longe甜 Acid LongestSbck From To
f9eriodl Clock Clodc, R eI重帕n对如 P护Time P2P Time

1 N／A 114 64HHz【peiod=a723ml dfb_theta[2】temp_rnarksjdMldress孙】dk dk None None e 445 ns

2 N／A 114 64MHzII：Hiod=8,723mJ,dfb_theta[2]temp_rnarks_rdaddress212】ck dk None ，None 8 445∞
’ ‘ ⋯’ ⋯’

3 N／A 11465MHzf pedod=8．722ml 5dfb_theta[2】temp_marks_rdaddress2[3]dk dk None iN∞e 8．444no
々 一 ⋯⋯ ÷ ⋯⋯⋯

4

N／A一一11
4 65 MHz【pedod。8 7蟹曼!。db．Jhela{2]I唧-咣s-167曲∞s缈】dk文⋯None None 8 4—44 135

5 N，A 11493MHz【口e剃-87们n$ ：db_thetal21 temp_merks．_=dadd=ess21回J 文 文 Bor,e Hone 18423n搴

6 N／A ”493MHzfperkxJ-8 7们m dbjhet,爿21 Ie吖Lrn_ks_ldad击∞q回 ck 。dk None None ，8 423懈

7 N／A 11493MHzf呻剃·87们m ‘dtb_theta(2J t唧．咐^s-Idad由ess2f7】dk dk None iNone ：8 423 ns

8 N／A 11493MHzl删-87们限 }dfb there[2】Ie忡-r『汀ks．rd6d由懿s羽ck ck None ：None 8 423 m

9 N／A 116田MHzI删-8570限 ldfb-Ihetd2】 l伽nm蕾ks_I如d^懿：210l d‘ck None ’None 8288ns

10 N／A；”&69MHzI删-8．570咻 idfb_thetd2l 1w亿m酞s ld6d由∞sa9l ck ’ck None lNone 8．288m

图3-42新的少于17个特征点的打分模块前10条最大延时路径

比较图3．39和图3-4l，可以发现新的打分模块占用的ALUTs比原设计略有

增加，主要原因是为了兼顾m realMNum=l的特殊情况，逻辑变得复杂；registers

有所减少，主要原因是去掉了一些寄存单元。

比较图3．40和图3．42，新的打分模块的最高时钟频率比原设计降低了近

10MHz，主要也是因为新的打分模块逻辑更加复杂。值得注意的是，图3．40的

前8条最大延时路径与图3．42的前8条最大延时路径是一一对应的，而新的打

分模块没有修改这8条路径。这也验证了QuartuslI的综合及布局布线的一定程

度上的随机性，但只要约束在设计允许的范围内就可以接受。

3．12现场指纹特征点多于16个的打分模块fitler_rnarkerup的设计

filter_marker_up位于图3-3的打分筛选模块内。filter—marker选通

fitler_marker_up后， offset—read—valid也就连到了titler_marker_up的

offset_read_valid up。原设计的filter_marker_up没有包含offsetreadvalid_up的
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生成。由于后面的fifo write要求对应于每一个有效基偏移量的offset read valid

至少领先于match一个时钟周期有效，而且filter_marker_up是流水线结构的，

延迟是确定的，所以把前面传来的通知打分信号mark up 寄存一个时钟后，．valid

俞出到offset_read_valid up，这样offsetread_valid_up提前match_up(现场指纹

睁征点多于16个的打分模块的匹配信号)3个时钟有效。如图3．43所示，这样

受计使得对下一个有效基偏移量的处理不再依赖于match，提高了数据处理速度。
一

●
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图3-43对现场指纹特征点多于16个的打分模块的功能仿真
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SRAM的全称是Static Random Access Memory。它的特点是具有静态存取功

能，不需要刷新电路即能保存它内部存储的数据。因此SRAM具有可记忆性和

性能高的特点，广泛应用于电子领域。很多厂家也相继推出了高性能的SRAM

芯片。

我们课题使用IDT公司的IDT71V416S10PHZ0029P，它是异步SRAM，有

以下主要特点：

·256Kxl6的先进高速CMOS静态RAM。

·一个片选信号和一个输出使能管脚。

·双向的数据输入输出直接与L、，TTL兼容。

·无效片选信号降低功耗。

·低字节和高字节使能引脚【71。 ，

该SRAM的管脚分布图如图4．1所示

49



●

北京邮电人学硕lj研究生学位论文

1 o 44

2 43

3 42

4 4{

5 40

6 39

7 38

8 37

9 36

10 35

1121
sS0。444睨-1

3343

13 32

14 3l

15 30

16 29

17 28

18 27

19 26

20 25

21 24

22 23

A17

A16

A15

oE

8HE

8LE

l，O

l，O

j，0

l，o

5

4

3

2

VSs

VDo

l，0 11

l，0 10

l，0 9

l，O 8

NC。

A14

A13

A12

A11

A10

图4-I IDT71V416S10PHZ0029P的管脚分布m．

BHE#和BLE#分别是高字节和低字节的使能信号，低电平有效，本设计中

不涉及字节粒度的操作，因此在设计PCB板时将它们接地。

4．2片外SRAM控制器sram的整体规划

sram分为4个子模块：SRAM写控制、SRAM读控制、SRAM核心控制和

与SRAM的接口。如图4．2所示： ，
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组暂存2000枚库指纹。它们的地址线和控制线连在一起，分别存放库指纹特征

点的高“氐16位数据。系统启动时SRAM是空的，FPGA把PLX9054发来的库

指纹数据转存至SRAM，等到核心比对模块需要读取库指纹时，再从SRAM里

读出，转交给核心比对模块。

为提高传输效率，这两组片外SRAM采用乒乓操作。在写A组SRAM时，

SRAM控制器从B组SRAM中读待比对的库指纹。等到A组SRAM被写满，B

组SRAM被读空，SRAM控制器再从A组SRAM中读库指纹数据，向B组SRAM

中写入库指纹数据。这样一来，核心比对模块不间断读入库指纹特征点，比对也

可以不间断进行。

4．3 SRAM写控制模块sram write

本模块采用SRAM芯片手册中的第一种方式写，如图4-3所示：
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图4．3 SPAM的写时序图r刀

图4．3中，气，是数据写周期，它的最小值决定了写数据的最大速率，对PCB

板上的SRAM而言，它的最小值是lOns。f。矽是写操作结束前地址有效时间，最

小值是8ns。o是片选信号CS#有效到写操作结束的时间，最小值是8ns。‰与

0。，类似，是高低字节BHE#、BLE#选定信号有效到写操作结束的时间，最小值

也是8ns。tA。是地址建立时间，最小值是0，也就是说，只要保证地址信号在

WE#的下降沿之前有效即可。k是写信号脉冲宽度，最小值是8ns。‰的意义
是从WE#的下降沿到数据总线变成高阻的时间，因为之前SRAM可能工作在读

状态，OE#有可能是低电平，它的最大值是6ns。如Ⅳ是WE#的上升沿之前，数

据输入保持稳定的时间，也即数据的建立时间，最小值是5ns。toⅣ是数据的保

持时间，最小值是0。有一点需要注意的是，如果在写操作之前，SRAM工作在

读状态，那么坼必须大于锄+乞∥以保证数据总线由输出念变为稳定的输入态，
如果SRAM持续工作在写状态，那么坼则不受此限制。to矿是当OE#=0时，从

WE#的上升沿到输出端数据稳定所需时间，最小值是3ns。twR是地址的保持时

间，最小值是0。tcHz和tBttz分别是从CS撑和BHE#／BLE#1拘Jz升沿到数据线变为

高阻的时间，它们的最小值都是5ns。

综上所述，要将数据准确写入SRAM，需要满足7个条件：

1．数据写周期。不得小于10ns。

2．在WE#下降沿之前给出有效地址信号。

3．WE#保持低电平的时间t。。不得小于8ns。

4．数据的建立时间fDⅣ不得小于5ns。

5．有效地址信号保持到在WE#的上升沿之后。

6。有效数据信号保持到在WE#的上升沿之后。

7．数据在WE#的上升沿写入。
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步：

不得小于5ns。

4．释放地址线和数据线，此时距给出有效地址时间不得小于8ns。

因此，写数据最少需要3个时钟实现，本地总线工作在33M，核心比对模

块工作在66M， 在DMA传输模式下，本地总线的极限数据传输率是

33M×4／5"4=105．6Mbps，如果SRAM控制单元用66M时钟实现，数据传输率最

高是66M／3*4=88Mbps，低于本地总线极限数据传输率，需要很大容量的FIFO，

这是本课题不允许的。因此需要提高SRAM控制单元的工作频率。选择本地总

线33M时钟的5倍频，即165M时钟，作为SRAM控制器的工作时钟。每过5

个165M时钟完成一个数据的传输， SRAM的最高写速率能够达到165Mbps，

可以满足本课题要求。

SRAM写控制模块的状态机如图4．4所示：

图4-4写SRAM的状态机

加载网表后，状态机停留在idle，、)I，r data、wr addr都是全零的，wren n是’1，，

都是无效的。等待SRAM控制单元核心传来的w start，W start=-‘1‘表明启动装

填一组SRAM，状态机随即进入st wrl。

SRAM写控制模块包含一个FIFO，FIFO用来做数据在不同时钟域间的交互，

因为从9054来的数据工作在33M时钟，而控制SRAM的状态机是工作在165M

时钟下的。状态机在st wrl检测到rdempty=’^’0得知当前FIFO里有数据，随后

地址计数器count的值赋给wraddr，然后count+l，启动写一个数据的操作，进入

st—wr2。

从st wr2无条件进入st wr3，同时将从FIFO里读出的数据赋给wr data，

wren n由’l’变到’0’。

在st wr3和st wr4，wr addr、WF data和wren n保持不变。

在st wr5，wren n产生上升沿，检查count是否等于sramfull，sramfull是预

定义的SRAM容量，调试时为了方便可以设得小一些。count=sramfull表明SRAM



北京邮电大学硕一{：研究生学位论文

满了，回到idle，否则回到st wrl，这样wr addr、wr data的变化必定发生在

wren n上升沿之后。

如图4．3所示，系统复位后进入write al。如果rdempty=‘n’0，说明9054己

把库指纹数据写入FIFO中，状态机转移到write a2，同时从FIFO读出数据并将

count加1，表示向SRAM里写入一个数据。

Quartus II的嵌入式逻辑分析仪把要测试的信号存在FPGA内部的存储器中，

利用JTAG口返回主机，可见嵌入式逻辑分析仪的引入，会在一定程度上影响所

测工程的性能。所以，对于要观察的信号及其取样点数，还应遵循“够用就好”

的原则。

图4．5是利用QuartuslI 9．1的嵌入式逻辑分析仪得到的$ram write的波形。

图4．5 SRAM写控制单元实测波形

4．4 SRAM的读控制模块sram read

一蝻C —

≥f 、
<＼ ／

： ‰
‰

．I —I —--————一tol l——————-j

PREVIOUS DATAOi．q"VALID >KXXXX>K。；：·。。，。t．te：>}：：：：：—：_『『

图4-6 SRAM读时序”’

芯片手册罩有两种读SRAM的方法，本课题采用第一种，如图4．7所示。

f。c是SRAM读周期，最小值是10ns。t,u是从地址有效到数据稳定输出的

间隔，最大值是10ns。如Ⅳ是地址的变化反映到数据输出的时间，最小值是4ns。

在读一个数时，保持CS#、BLE#、BHE#和WE#为‘1’，OE#为‘O’，给出有

效的地址后，经过t。。后SRAM给出有效数据。 o

一
～



地址后

两个时

示有一

纹请求

count是读地址计数器，一枚库指纹占128个存储单元，开始读一枚库指纹

时，count的低10位是全0，每过一个时钟count加1，每过8个时钟，count的j

第4位翻转一次，表示读出一个特征点，此时将dfb wren置‘1，，把从sram sram

返回的rddata赋给dfb、Ⅳr data，把将count寄存的第lO至第4位后得到的

dfb wraddress 赋给 ，写入边产生模块的乒乓 。_regdfb wraddress RAM

dfb wraddress reg是全‘1’时表示读完一枚库指纹，此时置dfb wr over为‘1，，

如果这时当前这组SRAM空-j"(count=sramempty)，那么回到idle，同时发rd OVer

更新$ram core状态，反之回到st wtrd。
i

图4．8是sram read的实测波形：

图4-8 sram read的实测波形

4．5 SRAM核心控制模块sram core
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srfll"n—core接收sram_write、sramread传来wr_over和rdover，．74=wrstm

和rd—start，分别传给sram—write和sram—read，通知他们更新状态；并产生wr—a、

、)I，r b、rd a、rd b传给与SRAM的接口sraIrn sram，作为A／B组的写／读选通信

号。

SRAM核心控制模块的状态机如图4-9所示：

图4-9 sram_center的状态转移图

上电后，sram core状态机进入a write b empty，意义是写A组SRAM，B

组SRAM是空的，sram write写满A组SRAM后，发wr over=‘1’，状态机转

移到a read b wTite。

在a read b write，SRAM控制器读A写B，如果在某一时刻，wr over和

rd OVer都有效，就转移到a write b read——写A读B；如果仅wr over有效，

就进入a read b full——读A，同时B满；如果仅rd over有效，就进入

a writ卜写B，同时A空。．empty．b
在a empty ，等到 ’1’，随后进入 。．bwrite wr over= a write b read

在a read b觚l，等到rd over=‘l’，随后进入a write b read。
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在a write b read，如果在某一时刻，wr ovcr和rd over都有效，就转移到

a read b write；如果仅wr over有效，就进入a full b read；如果仅rd over有

效，就进入a write b empty。

在a full b read，SRAM控制器读B，同时A满，等到rd ov萨’1’，随后进
入a read b write。

在写或读某组SRAM时，sram core有效该组的读或写选通信号。以A组为

例，如写或读A组时，置w a或rd a为‘1’。B组同理。

如果在某一状态下，某组SRAM是空的，下一状态要写该组SRAM，就在

状态转移的同时置wr start为‘l’，例如在a 向 跳．empty．bwrite a write b read

转的同时置、w start为‘1’。

如果在某一状态下，某组SRAM是满的，下一状态要读该组SRAM，就在

状态转移的同时置rd start为‘1’，例如在a full b read向a read b write跳转的

同时置wr start为‘1’。

图4．10是sram core的实测波形。

TYPe ^h● lithe I．．‘16．．．’甲．．．呻．．．’}．．．q．．
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图4-10 sralTl—core的实测波形

图4—10中，dfo_ready发给核心比对模块。如果当前时刻某一组空，同时在

写另一组，就将dfb_ready置‘n’0，其它情况下dtbready是‘1’。dfb_ready=‘l；表

示SRAM可读。读空A／B组SRAM时，置req_srama／req_sramb为‘1’，用于生

成中断申请主机发一批库指纹。

4．6与SRAM的接口sram sram
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sram sram连接sram write、$ram read、sram core和SRAM芯片。sram sram

接收sram write和sram read发来的地址、数据和控制信号，读写SRAM，并把

读出的数据交给核心比对模块。

sran3．write发给$ram sram的控制信号如下：

wraddr和wrdata：分别是写SRAM的地址和数据；wren n：写使能信号，

wren 11=‘^’0时当前的地址和数据有效。

sralTl read发给sram sram的控制信号如下：

rdaddr：读SRAM的地址。

$ram core发给sram sram的信号如下：

W a／wr b：选通A／B，进行写操作；rd aJrd b：选通A／B，进行读操作。

$ram sram发给SRAM的信号如下：

data sramaJdata sramb：连到A／B组SRAM的数据信号，既可做输入也可做

输出；addr srama／addr sramb：连到A／B组的地址信号；cs srama n／cs sramb n：

A／B组的片选信号，即CS#，低电平有效；we srama n／we sramb 11：MB组的写

使能，即WE#；oe srama n／oe sramb n：A／B组的输出使能信号，即OE#，读

S洲时要拉低OE#，OE#不影响SRAM的写操作，本设计中
oe$rama n／oe sramb n恒为‘O’。

图4．11是sram sram的实测波形。

对于某一组SRAM，某一时刻如果没有对它读或写，就把它的CS#置为高电

平，降低功耗和发热量。



北京邮t乜大学硕{：研究生学位论文

5．1 9054概述

第五章本地总线与9054的接口

PCI9054是32位、33MHz的通用PCI总线控制器专用芯片。该芯片符合PCI

总线规范2．2版，突发传输速率能达到132MB／s。Local总线支持复用／非复用的

32位地址／数据，可为M模式、C模式、J模式中的一种。PCI9054内部有六个

可编程的FIFO，实现零等待突发传输及局部总线和PCI总线间的异步操作。

PCI9054支持主模式(initiator)、从模式(target)、DMA传输方式，可用于适配卡

和嵌入式系统。其工作电压为3．3V，频率33．3MHz，局部总线频率可达50MHz。

PCI9054的主要特点如下：

1．符合PCI V2．1、V2．2规范。兼容PCI V2．2电源管理规范；

2．采用通用总线主控接口。包含两个独立的DMA通道；

3．支持PCI双地址周期(DAC)。地址空间可达4GB，支持TYPEO，TYPEl

配置周期；，

4．内含可编程中断控制器。能实现可编程的突发传输操作的6个零时间等

待可编程FIFO，8个32bit的Mailbox寄存器和2个32bit的Doorbell寄存器；
‘

5．支持局部总线与Motorola MPC860、PowerQUICC和Intel 1960系列以及

IBM的PPC401等CPU直接相连；

6．支持局部总线与PCI总线异步工作，可编程控制局部总线等待状态，支

持可编程预读取计数器体1。

5．2通信模式的选择

5．2．1选择C模式的原因

9054可被配置于3种工作模式：M模式、C模式和J模式。

M模式是应用于Motorola MPC 850／860 Power QUICC和POWerPC 80x／82x

的32位工作模式，是大端的，地址线和数据线不复用。较多的应用于通信领域，

但是一般的场合不使用。
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C模式是地址线和数据线不复用的32位工作模式，是小端的，开发难度较

小，应用最广，资料也最多。

J模式是地址线和数据线复用的32位工作模式。开发难度较大，资料也少。

综上所述，选择C模式应用于本课题。

在设计PCB板时，没有将9054的Mailbox、Doorbell等寄存器的控制端连

到FPGA上，因此FPGA不适合作为主设备。同时为了防止本地总线上的冲突，

本课题将FPGA只作为从设备，每次返回一批匹配库指纹ID和申请一批库指纹

前，FPGA把连到9054的中断线LINT#拉低，应用程序接收到中断信号后，由

应用程序采用PCI TARGET模式，引导9054读回匹配库指纹ID或向FPGA传

入一批库指纹，9054作为本地总线的主设备。

5．2．2 C模式的工作流程

图5-l和图5·2分别是PCI Target Write和PCI Target Read的通信流程。

酗嘻s瓣9【a昵劓bs橱S觚

图5-1 PCI Target Write的通信流程‘91

Magamr S叭釉b啦r 8b婚

图5-2 PCI Target Read通信流程‘91
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图5-3 PCI Target Write单周期写(32位本地总线)‘91

LO_K 1 n门厂]厂]厂]广1 n几几几n几n厂]n几厂]f
LI-K3．D ：厂——·—·——_—弋i．．．．。●一．；

U'IOt．DA ：厂■—，———————、_。 ．．．。．。j

ADS#·—■—■—●———■———●—弋。：l厂——?—■—，__—————●

IRAST#————●—————●—————_．弋／_——●—●—●———_
LW／RIt——■—■—■———■———■弋： ：厂——■—————_

I．．at31：21

tDlatOl

READY#(n，ut)————■—■■—■————■—_＼ ．厂■——■—■——一
图5-4 PCI Target Read单周期读(32位本地总线)跏

图5．3中，在9054检测到LHOLDA为‘1’时，将ADS#置为‘O’，同时将LW／R#

置‘1，，表明本传输周期是一个写周期，同时在LA[31：2]上输出地址，并将

LBE[3：0]#置为有效值，LBE[3：0]#是字节使能信号，低电平有效，本地总线工作

在32位小端模式时，LBE[3：0]对应LD[31：0]的4个字节，LBE[0]#灵J应LD[7：0]。

一个时钟后在LD[31：O】上输出要写入从设备的数据。因为是单周期写，第一个数

据也是最后一个数据，所以置BLAST#为‘O’，表示本次地址数据期结束。READY#

由从设备发出，写周期中READY#为‘^’0表示从设备已经将数据写入内部。主设

备收到有效的READY#后完成本次写周期。
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图5．4中的单周期读与图5．3类似，所不同的是在拉低ADS#的同时拉低

LW／R#，以表示本传输周期是一个读周期，LD【3l：O]这时由从设备驱动至LA[31：2]

和LBE[3：0]#共同指定的地址上的值，图5．4中的READY#与图5．3中的含义有

所不同，图5-4中的READY牡‘O’表示当前的LD[31：0]有效。

5．3对PCB板布线的改动

原始PCB板中，FPGA与9054虽然都工作在33M时钟，但是它们的时钟却

是取自两块不同的晶振，实际上是异步工作的。这样给系统带来以下两点不利：

(1)异步时钟域问的同步器占用FPGA的资源，而且也增加了设计的困难。

(2)由于存在异步时钟域间的同步，本地总线上数据传输效率降低，影响

了加速卡系统的工作速度。

综上所述，尝试通过改变PCB板的时钟连线使FPGA和9054工作于同一个

时钟域。由于本课题的FPGA是PBGA封装的，引脚以阵列状密布于芯片下方，

飞线的难度较大，因此把9054与原来的品振断开，从驱动FPGA的晶振引一条

飞线连到9054的时钟输入端。这样做，有如下3点隐患：

(1)驱动9054的时钟走的是飞线，介质是导线，而驱动FPGA的时钟走

的是PCB板的时钟线，它们的长度与介电常数是不同的，造成延迟也会有区别。

如果延迟很大，就会导致从9054／FPGA出来的信号不满足FPGA／9054的建立／

保持时间，实质上依然是异步的。

(2) 晶振的驱动能力有限，如果没有同时驱动9054和FPGA的能力，会

造成时钟品质的下降。

(3)改动PCB布线后，可能会引入互相之间的干扰。

飞线后，不加同步器，9054和FPGA之间可以正常工作，这说明它们之间

可以看成是同步运行的，但飞线只是调试过程中的权宜之计，要想使系统真J下稳

定可靠的工作，需要修改PCB原理图重新制板。

5．4本地总线上与9054的接口local 9054的设计

本课题的比对中需要的库指纹数据、现场指纹数据、查找表及各参量都要经

由local—9054传入核心比对模块，匹配的库指纹ID也要经由local一9054返回主
机。所以local 9054的设计既要包括读也要包括写。
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ocal 9054的状态转移图。

图5-5 local一9054的状态转移

系统加载后，状态机停在idle，置lholda=‘l’，等到9054发有效的lhold

(LHOLD=‘l’)，进入st wtack，同时置lholda=‘0’，响应9054对本地总线的申：

请。

在st wtack，等待地址数据开始信号ads n(ADS#)有效，如果在ads n=一0

的同时1wr n(LwR撑)为一0表明本次地址数据期是一次读周期，转移到st read，

如果1wr n_‘l’就转移到st write，如果没等到ads 11=一0 lhold就变为‘0’表示当前

传输被取消，状态机返回到idle。

在st write，如果blast 11(BLAST撑)是‘O’，那么返回st wtack。

在st read，如果blast n．是‘O’，并且la[10：2]--rdaddr dly，那么返回st wtack。

本课题涉及的都是32位数，所以忽略LBE[3：0]#，为了方便，输出匹配库指

纹D时不设置DP[3：0]，接收从9054发过来的数据时也忽略DP[3：0】。

本课题将库指纹数据、现场指纹数据、查找表和相关参量等数据分为8类，

用一个3位二进制数hi_flag标识，后面的参量分发模块table__para根据lli』ag

得知输入的数据的类型，hi 与配置数据及库指纹数据的对应关系如表5．1所．flag

示。

表5-1：hi—flag与数据类型对应关系

000 001 010 011 100 10l 110 11 l

平方根 全局 th_grade 现场指 现场指 聚类 现场指 库指纹
反正切 参量、 表数据 纹三角 纹细节 分类 纹边信 特征点

表数据 阈值 形信息 点数据 信息 息

为方便起见，m』ag取自1a[19：17]，1a[16：2]所能表示的寻址范围是32768

个32位数，由于写SRAM的地址由SRAM控制单元内部生成，所以本课题约

63



北京邮电大学硕士研究生学位论文

定1a[19：2]表示的每一枚库指纹的特征点的地址范围都是0x38000至0x3807L

．hi flag为“000’，~“1lO”时，由la[16：2]生成的hi count的地址空间的范围也足以容

纳每一种数据，不存在地址不够用的问题。

要返回的匹配库指纹ID存放于一个FIFO中，所以读数据时不需要用到地

址信号la，读匹配库指纹D的具体做法是在9054要求读第一个数时，从FIFO

中取数，以后每当有效的地址信号la[10：2]发生变化时，说明9054要读下一个数，

就从FIFO中再读出一个数。

rdaddr dly记录的是上一个有效的地址，具体的说，在收到第一个有效地址

时，将它赋给rdaddr dly，以后每检测到有效地址变化，就将新的地址赋给

rdaddr dly。这样每当有效的地址与rdaddr dly不同时，就说明需要读取下一个

匹配库指纹ID。

当blast n(BLAST撑)出现下降沿时，正好地址线上刚刚出现新的有效地址，

而这时还未返回这个地址指向的数据，等到这个地址被写入rdaddr dly时，正好

从FIFO中读出的数据也出现在数据线上，所以在检测到blast n_一0，并且

la[10：2]--rdaddr dly时，退出st read，回到st wtack。

由FPGA返回给应用程序的中断有3个来源：A组SARM读空、B组SRAM

读空和存放匹配库指纹的FIFO已满(实际上FIFO内还有存储空间，但为不打

断流水而提前通知主机)。本地总线的中断线只有一条(LINT撑)，由于本PCB

板的设计，FPGA不能访问9054内部寄存器，也就不能通过设置不同的

Messagebox或Doorbell等寄存器区分中断信息。所以在FPGA内部模拟了

Messagebox寄存器：将3个中断源lint fifo、lint srama和lint sramb相或后取反

赋给lint n(LINT撑)，3个中断源中任一个为‘1’时，lint n_一0。

设计应用程序，当检测到本地总线上的中断后，首先读FPGA内部的模拟

Messagebox寄存器。为了与匹配库指纹ID区分，将模拟Messagebox寄存器的

地址设为本地总线的Local Address Space l的首地址，即偏移量为0，偏移量为

1的是第一个匹配库指纹ID，以此类推，设FIFO的容量是PAF，那么偏移量为

PAF的是最后一枚匹配库指纹的ID。当ads n=一0，且1wr n-‘^’0时，如果地址是

0，就把lint fifo、lint srama和lint sramb选通到本地总线数据线的最低3位，

应用程序可按位分析读出的模拟Messagebox寄存器得知中断来源；如果地址不

是0，那么按j下常步骤从FIFO中读出匹配库指纹ID交给9054，并由9054转发

给主机。

如果读的是模拟Messagebox寄存器，那么发送lack fifo、lack srama和

lack sramb，分别作为lint fifo、lint srama和lint sramb的确认信号，各中断源



图5．5本地总线上写实测波形

Type ^k №l-2’j々1{3'{々i々{to’7 1≠’}1'’}’P
勘 i+bd．9054 ndJocaI-9脚』仉“ 0∞0h

珏 {生bcd—9D54 inst_10cal_9(葛4n—却b 龇II)∞∞》

啦 唰—90轴嘣—睇疆期5t¨—拍
轴 ^删—9054嘣．bcd 905铆—峋 ∞

o local嗍nst．俐_90s4即。蜘
心 k)cd_9064嘣恻-9054■t_门
瓤叠 ’bc_．蚓n或J∞d-905●b出_n
—b 。叫瑚54麒且_』卿嘲』。 ! I L
移 羊喇粥嗽』cdjH'．

。． 踅E癔!婴一一X⋯一．j避剿曼 X j婴9。；嫩 X !堡蚺∞斯⋯火一!鲤婴鲤堂 X ，9。够：咝! X
始 bcd．∞54积削-9054两咄蜥⋯
《壹 j捌-9054懈J删j054I∞k—玎·m
o bc_—∞54憎—删∞5惴—甜-‘
8 年嘲—∞“nd削—聊" FF'EFFFFFh X∞O啪002h X∞0∞彬4h !。。∞00c孙 X o。00001铀 X∞0∞(

移 删—∞“耐Joc_∞S4■t』fo ：

：

轻 蝌—蛳时—l。c■∞州—，__
娃 bc■．∞s4 h日蚓螂MJam白
娃 ，删．嘲n咀j∞d-905砷"．n
搿 k)cal_9054 mt削．905叶呻』
秘 {bc_9D钳：，一bc_∞翻Md

图5—6本地总线上读实测波形
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第六章验证和测试结果

6．1 FPGA代码编译报告

在QuartuslI 9．1环境下，优化选项选择“Balanced",不选“Power-Up Don’t

Care",闲置管脚设置成“As input tri．stated with bus-hold circuitry'’，禁用嵌入式逻辑

分析仪，得到的编译报告的资源占用情况如下：
F10W Status Suceessful—Tue Jun 01 13：15：02 2010

Quartus II Version 9．1 Buiid 222 10／21／2009 SJ Full Version

Revision W钢● combine—ell

Top—level Enti ty lime combine—a11

F锄ily Stratix II

Devi ce EP2S90F1020C5

Timing Models Final

Met timing requirements Yes

Logic utilization 71篙

Combinational kLUTs 33，034，T2，了明(45％)

Bedicared logic registets 33，894／72，758(47冀)

Total regi stets 33894

Total pins 187／759(25*)

Tote]．virtual pins I

Total block memory bits 2，076，054／4，520，448(46譬)

DSP block 9一bit elements 127／384(33譬)

TotIl PLLs 2／12(17％)

TotIl BLLs 0／2(0％)
’

图6．1 FPGA上全部模块的联合编译报告

从图6．1可见，各项资源的占用率都比较合理，其中，总的逻辑资源占用率

为71％，说明资源得到了充分利用，且有足够的空余资源供编译器进行速度优化。

图6．2是利用TimeQuest Timing Analyzer得到的各时钟域正常工作的最高频

率。

图6-2用TimeQuest TimingAnalyzer得到的各时钟域正常_7-作的最高频率

本课题共有3个时钟域：分别是本地总线上的33M时钟、核心比对的66M

时钟和SRAM控制器的165M时钟，图6．2中从上到下分别是这3个时钟域的可

以正常工作的最高频率，通常为使系统工作可靠，要求最高频率要实际工作频率

高5％，图6．2中的最高频率都满足这一要求。
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6．2与应用程序、驱动程序联合测试

6．2．1测试程序的设计

为了方便查错，在SRAM控制器中，将每一组SPJ州I的容量设置为

100x128×32bit，也就是100枚库指纹。设置存放比对结果的FIFO控制器，每写

入FIF0100个ID号引发一次本地总线中断。

目前还未完成传送库指纹的应用程序与指纹数据库的连接，所以还不能用实

际的库指纹和现场指纹进行测试。为了简化测试，自定义一枚现场指纹，并把该

现场指纹的不同序号的100个副本作为库指纹，如果设计正确，那么这100枚库

指纹都能通过比对。

编写应用程序函数WriteLibFps，完成传送100枚库指纹的工作。完成现场

指纹、查找表及相关参量配置后，应用程序首先调用WriteLibFps两次，也就是

把两组SRAM写满。然后应用程序从预先编辑好的文本文件中读出期望的加速

卡返回的结果，等待加速卡产生中断。

加速卡产生中断后，应用程序首先判断该中断是否由本地总线上的LINT#

引起。如果不是由LINT#引起就忽略该中断；反之读FPGA内部的模拟

Messagebox寄存器，得到中断原因(见5．4节)。

应用程序首先检测中断源lint fifo，如果lint fifo=‘1’，说明加速卡要求返回匹

配库指纹D，那么就从加速卡读回D并与期望结果比较，如果发现某一ID与

期望结果不同就报错，并终止比对。如果顺利完成对lint fif0的处理，就再检测

中断源lint srama和lint sramb"，如果lint srama为‘1’，调用WriteLibFps，向加

速卡写入100枚库指纹，如果lint srama为‘l’，就再次调用WriteLibFps，向加

速卡再写入100枚库指纹。

在应用程序中设置一个计数器记录已比对库指纹的数目，比对1亿枚后认为

加速卡通过测试，完成比对。

图6．3是应用程序的工作界面。
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参量和表信息

查找表

参量

Grade表

|聚类分类信
≈。．。。——。。。．⋯⋯——

指纹粗比对加速卡系统

|e：％彩。e秘me豹l嚣and翁野磁疆叼嚣镑m≮麓菇∥轳鬈写Y翁够驴嚣％豹毂孙 社虬苞 l

|e氇黪秘e戢m嚣如l嚣嚣乳矮s。}嘞’缬8lemx譬蠹’：}’荔8Y转够轳g％纷缎如l 泞刈短 l
|______-_______·--

|c：≈￡j档。秘l乳教ni8始如砖笺毂鹱；弗臻靠l扩}；；≮鬃随l}‘秽笼8Y转鳞转s≈l，。孙l 游9乡匿 l

息F粥移e锻m#n％8 and翳e‰臻嚣l野m嫖圆妒鲈沁Y翮峭{，熊l
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。露覆荔覆

图6-3应用程序工作界面

图6．3中，点击标题为“浏览”的按钮可以选择现场指纹、库指纹、查找表或

其他参量的配置文件，选定的配置文件显示在旁边的文本框里。

开始比对前，首先点击“开始配置”用选定的现场指纹、查找表和其他参量的

配置文件配置FPGA的寄存器和内部RAM；然后点击“开始比对”，启动l亿枚

库指纹的比对。“板卡状态”下方的文本框显示已比对多少枚指纹，最下方的进度

条显示比对进度，进度条由空到满表示完成10万枚库指纹的比对，然后再次循

环，这样做是因为，如果设置为比对1亿枚指纹后进度条充满，那么进度条要很

长时间才动一点，不够生动。

“查看结果”和“复位”按钮的功能尚未完成。

6．2．2测试结果
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经测试，可以完成l亿枚库指纹的比对。时间大约花费14个小时，比对速

度较慢，原因有以下3点：

(1)测试时采用PCI Target Single Write／Read模式，这种方式要CPU参与

完成，因此占用了CPU的处理能力，而且这种方法对本地总线的利用率很低。

(2)为便于查错，片外SRAM乒乓缓冲和存放匹配库指纹ID的FIFO的

容量都只有100，造成比对进程频繁中断，核心比对模块的状态机在等待应用程

序处理中断时，耗费了大量时间。

(3)为便于查错，库指纹和现场指纹的特征点相同，匹配率是100％，所有

的库指纹ID都要返回主机，也增加了中断的频率。

对此的解决方案如下：

修改9054传输模式为DMA。一方面， 9054分担了CPU的工作；另一方

面，提高了本地总线利用率。

修改片外SRAM乒乓缓冲和存放匹配库指纹ID的FIFO的容量，如每一组

SRAM的容量最大可设置为2000，存放匹配库指纹ID的FIFO由FPGA的内部

RAM例化，因此更加灵活，可以根据库指纹容量和匹配率选择较合适的FIFO

容量。

在实际的工作中，库指纹与现场指纹的匹配率较低，因此FIFO满(实际内

部还有存储资源作为缓冲，见5．4节)引发中断的频率也较低。
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7．1总结

第七章总结与展望

基于FPGA的指纹粗比对加速卡是自动指纹识别系统中的一个重要组成部

分，它所完成的主要功能是粗比对和粗筛选，剔除大部分不匹配的指纹，将少数

可能匹配的指纹交给主机程序，由主机程序完成精匹配工作。

本文完成了粗比对算法部分模块优化和改进，完成了FPGA与外围芯片的互

通，进行了RTL级和验证并通过实测；硬件实现的性能、硬件仿真结果以及软

件验证的结果表明硬件实现的性能可以满足设计要求。

7．2展望

测试中采用了9054的C模式的单周期写／读，这是因为如果用DMA方式传

输测试过程中主机会重启。距离实用化，还要完成下面的3个工作。

(1) 调试驱动程序并修正驱动程序的错误，实现用DMA传输数据。

(2) 改进应用程序，增加运行中复位和返回比对结果的功能。

(3)添加与库指纹数据库的链接程序。
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